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As sondas cósmicas e os laboratórios 
espaciais nos têm fornecido um grande 
número de informações a respeito do 
sistema solar, de nossa galáxia e de todo o 
universo. Na presente obra, lan Ridpath 
esboça, inicialmente, a história da 
Astronomia, desde as primeiras observações 
a olho nu até os imensos telescópios e 
satélites artificiais, graças aos quais foi 
possível descobrir a verdadeira natureza das 
estrelas e planetas. Em seguida, o leitor é 
convidado a participar de uma 
extraordinária viagem pelo sistema solar, 
com lindas ilustrações e as informações 
mais atualizadas. Depois o Autor fala sobre 
a composição e a estrutura do Sol, bem 
como o nascimento e a morte provável 
dessa estrela tão importante para todos nós. 
Por fim, o leitor compreenderá, por meio 
de explicações bem claras, fenômenos 
como os pulsares, os quasares e os buracos 
negros. 


O texto é enriquecido com 100 desenhos e 
fotos em cores, que certamente tornarão 
ainda mais interessante a maravilhosa 
história de nosso universo. 


lan Ridpath é astrônomo amador. 
Atualmente, ocupa o cargo de 
Vice-Presidente da Federation of 
Astronomical Societies, uma organização 
que engloba as inúmeras sociedades 
astronômicas locais existentes na 
Grã-Bretanha. É jornalista especializado em 
assuntos científicos e frequentemente 
escreve artigos sobre Astronomia e 
astronáutica para a revista New Scientist e 
outros periódicos, tanto na Grã-Bretanha 
quanto em outros países. 
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Folha de guarda: A nebulosa Omega 
em Sagitário. 

Frontispício: Júpiter, como poderia 
aparecer de uma de suas luas, 
Ganimede. 
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Estudando o Céu 


Muitas vezes, à noite, voltamos os 
olhos para o céu e ficamos a pensar 
sobre as estrelas. De que serão feitas? 
A que distância estarão de nós? Como 
surgiu este imenso universo em que 
vivemos? À Astronomia — a ciência 
que estuda os céus — propõe-se a res- 
ponder a essas perguntas tão fascinan- 
tes quanto fundamentais. Graças aos 
gigantescos telescópios modernos e 
aos satélites artificiais, os astrônomos 
conseguiram descobrir a verdadeira 
natureza das estrelas e dos planetas, 
bem como reconstituir em grande par- 
te a história do universo que conhe- 
cemos. Hoje em dia os cientistas são 
capazes de prever, até certo ponto, as 
coisas que deverão acontecer no futu- 
ro: a morte do Sol e da Terra, o des- 
tino do universo. 

A Astronomia é ao mesmo tempo a 
mais velha e a mais nova das ciências. 
Milhares de anos antes de Cristo, 
quando a escrita foi inventada, já se 
anotavam observações astronômicas; 
um número cada vez maior de pessoas 
acredita que alguns monumentos an- 
tiquíssimos revelam que a gente da- 
quela época já possuía alguns conhe- 
cimentos bem adiantados de astrono- 
mia: é o caso de Stonehenge, na Ingla- 
terra, onde as pedras são dispostas 
numa linha que aponta para os locais 


onde o Sol e a Lua nascem e se põem. 
Nos últimos anos, a astronáutica pos- 
sibilitou ao homem, pela primeira vez, 
uma visão desobstruída dos céus, sem 
que a atmosfera densa e turbulenta da 
Terra prejudique a observação. 

Mas se as extraordinárias conquis- 
tas da tecnologia permitiram ao astrô- 
nomo profissional revolucionar nossa 
concepção do universo, nem por isso o 
céu perdeu o atrativo para os milhões 
de astrônomos amadores de todo o 
mundo, que perscrutam os céus muni- 
dos de binóculos e telescópios - o mes- 
mo atrativo que sempre houve e, que, 
desde tempos imemoriais, dirigiu o 
olhar e a imaginação do homem para 
o alto. 

À primeira vista, o número de es- 
trelas que vemos numa noite bem 
escura, sem nuvens, parece ser incon- 


Stonehenge começou a ser construído por 
volta de 2.500 A.C. A estrutura inicial 
consistia em uma elevação circular, 
cinquenta e seis buracos formando um 
círculo (chamados buracos de Aubrey em 
homenagem a seu descobridor) e mais a 
pedra denominada heelstone. No círculo de 
buracos encontram-se quatro pedras (A, B, 
C e D) que formam um retângulo cujos 
lados menores apontam para a direção em 
que o Sol nasce no solstício de verão e em 
que se põe no solstício de inverno, enquanto 
os lados maiores indicam os pontos extremos 
em que a Lua nasce e se põe. 


nascer do Sol em pleno verão 


heelstone 


“” 
Da ia 
A e “ B 
a” by 
d à É 
4 + 
“ A 
F + 
pe a 
' 4 
1 
ê 3 
1 
pôr da Lua ao Norte a o nascer da Lua ao Sul 
z 1 
1! | 
n 8 
. 4 
s v 
4 
ha 4 
. 4 
+ é 
0- 5º 
+ 
D “a se c 
“ e 


“ - 
e = 
no Ladies 


circulo de Aubrey 


pôr do Sol no inverno 


Stonehenge é um monumento em Salisbury 
Plain, Inglaterra; que alguns astrônomos 
supõem ter sido utilizado como observatório, 
para acompanhar os movimentos do Sol e da 
Lua nas diferentes épocas do ano, talvez com 
o fim de prever os eclipses. 

Na página seguinte 


Carta celeste chinesa (c. 1700). 
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tável; na verdade, porém, nunca exis- 
tem mais de duas mil estrelas visíveis 
a olho nu ao mesmo tempo. Muito an- 
tes da era cristã, os astrônomos agru- 
param as estrelas, com muita imagi- 
nação, em configurações chamadas 
constelações, que representavam deu- 
ses e heróis míticos. Essa tradição, por 
ter seu lado prático, é conservada até 
hoje pelos astrônomos. Ao todo, há 
88 constelações, que dividem entre si 
toda a extensão do céu. 

À medida que a Terra se desloca 
em sua trajetória ao redor do Sol, oca- 
sionando a passagem das estações, 
mudam as estrelas que vemos no céu. 
Assim, a constelação de Órion, o ca- 
çador, uma das mais belas de todas, 
pode ser vista com facilidade durante 
vários meses do ano, porém em junho 
torna-se impossível vê-la da Terra, 
pois ela está por trás do Sol. O aspecto 
do céu varia também conforme a lati- 
tude do ponto de observação; assim, a 
altura do pólo celeste norte ou sul em 
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relação ao horizonte vai depender da 
distância entre o observador e o equa- 
dor, seja ao norte ou ao sul deste. 

Nas páginas que se seguem, vemos, 
em dois mapas, as principais conste- 
lações dos céus de ambos hemisférios. 
Para quem começa a se interessar por 
astronomia não é preciso nenhum ins- 
trumento ótico: bastam os olhos. O pri- 
meiro passo é familiarizar-se com a 
aparência do céu a olho nu. Há casos 
de astrônomos amadores que, muni- 
dos apenas de binóculos e câmaras 
fotográficas, ou mesmo a olho nu, de- 
ram aos profissionais informações im- 
portantes relativas a estrelas que subi- 
tamente se tornam muito brilhantes 
ou cujo brilho varia. 

Hoje em dia sabemos que as estre- 
las são bolas luminosas de gás, seme- 
lhantes ao Sol — só que ficam muito 
mais longe da Terra, tão longe que sua 
luz demora anos para chegar até nós. 
Porém, à primeira vista, a impressão 
que se tem é que as estrelas ficam rela- 


tivamente perto da Terra, embutidas 
numa cúpula no centro da qual nos 
situamos. E até uns poucos séculos 
atrás era justamente isso que as pes- 
soas acreditavam. Julgavam elas que a 
cúpula de estrelas rodava ao redor da 
Terra, juntamente com o Sol, a Lua 
e os planetas, completando uma volta 
por dia. Segundo essa teoria, chamada 
geocêntrica, a Terra era o centro do 
universo. 

Assconcepções antigas do universo, 
anteriores à civilização grega, eram as 
mais imaginosas possíveis. Os povos 
do Oriente Médio, milênios antes de 
Cristo, acreditavam que a Terra era 
uma superfície plana cercada de água. 
Para os antigos egípcios, o céu era o 
corpo da deusa Nut, cravejado de 
estrelas; o deus-Sol Ra atravessava o 
céu todos os dias em sua barca, e à 
noite os planetas percorriam seus tra- 
jetos, cada um em sua embarcação. 
Já os hindus acreditavam que o mun- 
do era sustentado por quatro elefantes. 
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Acima 

A deusa do céu egípcia, Nut, cercada pelos 
signos do zodíaco. Pintura encontrada no 
interior de túmulo do início do século II D.C. 
À esquerda 

Carta celeste feita em 1645 pelo astrônomo 
polonês Johannes Hevelius. Nela as 
constelações aparecem como figuras 
fantasiosas. 

É possível que o primeiro astrô- 
nomo verdadeiro da humanidade te- 
nha sido o grego Anaximandro (c. 610- 
546 AC... Ele compreendeu que a 
superfície da Terra é curva, e não pla- 
na; imaginava a Terra como um cilin- 
dro curto suspenso no centro do uni- 
verso. Foi o matemático grego Pitá- 
goras, no século VI A.C., que sugeriu 
pela primeira vez que a Terra é uma 
esfera, idéia que parecia bastante sen- 
sata aos navegadores e viajantes, os 
quais observavam que a altura da Es- 
trela Polar variava à medida que o 
observador se deslocava para o norte 
ou para o sul. Pitágoras acreditava que 
o Sol, a Lua e as cinco “estrelas erran- 
tes”, ou planetas, moviam-se ao redor 
da Terra sobre esferas cristalinas, cada 
uma das quais produzia uma música 
celestial — a harmonia das esferas. 

De tanto estudar harmonia musi- 
cal, talvez Pitágoras tenha sido pouco 
científico em suas teorias astronômi- 
cas, porém seu conceito de uma Terra 
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Como Eratóstenes mediu a Terra. Quando o 
Sol estava a pino em Siena, Egito, em 
Alexandria, cidade localizada ao norte de 
Siena, o Sol encontrava-se a cerca de 7º da ; 
vertical, o que corresponde a um ; q o E 
quinquagésimo da circunferência. Assim, a 
circunferência da Terra deveria ser 
cinquenta vezes maior que a distância entre 
Alexandria e Siena. Eratóstenes calculou que 
a circunferência da Terra era equivalente a 
cerca de 40.000 km — quase exatamente o 
valor real. 


sobre Alexandria 


Lua (primeiro quarto) 


Lua (terceiro quarto) 


( Aristarco tentou medir as distâncias relativas Medindo o ângulo entre a Lua, a Terra e o 
do Sol e da Lua por meio da trigonometria. Sol, Aristarco calculou que o Sol ficava vinte 
Quando metade da Lua está iluminada, o vezes mais distante que a Lua. Aristarco 
ângulo formado por Terra, Lua e Sol é reto. errou na medição do ângulo. 


sombra da Terra 


Como Aristarco calculou os tamanhos 
relativos do Sol e da Lua. O tamanho da 
sombra da Terra à altura da órbita da Lua 
podia ser calculado, durante os eclipses 
lunares, em 2,66 vezes o diâmetro da Lua. 
Como já havia calculado as distâncias 
relativas do Sol e da Lua, Aristarco pôde 
traçar um diagrama em escala mostrando a 
Lua, a Terra e o Sol. Sua estimativa do 
tamanho da Lua estava quase correta, porém 
concluiu que o Sol fosse muito menor do 
que é na realidade, porque o julgava bem 
mais próximo. 
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* A teoria heliocêntrica de Copérnico. 
Ilustração de um livro publicado em 1661, onde 
aparece a Lua rodando em torno Ga Terra e 
os quatro satélites principais de Júpiter, 
descobertos por Galileu. 


esférica foi logo aceito por muita gen- 
te. Numa das maiores realizações do 
mundo antigo, o cientista grego Era- 
tóstenes, por volta do ano 240 A.C,, 
calculou a circunferência da Terra em 
40.000 km, com uma precisão bem 
razoável. Para realizar o cálculo, ele 
observou a altura do Sol, num dado 
instante, visto de dois locais diferentes 
no Egito, a distância entre os quais era 
conhecida; a diferença entre as duas 
alturas devia-se à curvatura da super- 
fície terrestre. Causa espécie que, mil 
e setecentos anos depois, Colombo 
acreditasse que o tamanho da Terra 
era a metade do que é na realidade. 

No século II AC. o astrônomo 
grego Aristarco estimou as distâncias 
relativas do Sol e da Lua e calculou o 
tamanho desses dois astros em relação 
à Terra. Estimou o diâmetro da Lua 
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em um terço do da Terra — com um er- 
ro bastante pequeno, pois o diâmetro 
da Lua é de 3.476 km, enquanto o da 
Terra é de 12.756 km. Porém errou 
muito quando calculou que o Sol fosse 
sete vezes maior que a Terra e estives- 
se a uma distância dela vinte vezes 
maior que a distância entre a Lua e a 
Terra. 

Apesar dos erros de cálculo, não se 
pode deixar de reconhecer que Aris- 
tarco ao menos compreendera que o 
Sol era maior que a Terra, o que justi- 
ficava sua idéia de que o Sol era o 
centro do universo e que todos os ou- 
tros astros giravam em torno dele, e 
não da Terra. Sua teoria heliocêntrica, 
porém, não foi aceita por seus contem- 
porâneos e só voltou à baila 1.800 anos 
depois, na época de Copérnico. 

Os cientistas preferiram seguir as 
idéias do grande filósofo grego Aristó- 
teles (384-322 A.C.), o qual negava 
que a Terra se movesse no espaço ou 
mesmo que girasse em torno de seu 
eixo. Aristóteles afirmava que a Terra 
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era imóvel e fixa e encontrava-se no 
centro do universo, embora acreditas- 
se que ela era esférica. Julgava que o 
céu era perfeito e imutável e — seguin- 
do Pitágoras — que o Sol, a Lua e os 
planetas se moviam em torno da Terra 
em esferas de cristal. Como, porém, 
as observações astronômicas mostra- 
vam que o movimento das esferas 
celestiais não era uniforme, Aristó- 
teles foi obrigado a elaborar um sis- 
tema complexo com 55 esferas rodan- 
do a velocidades diferentes, numa ten- 
tativa de explicar as irregularidades 
observadas. Esse sistema complexo 
e deselegante foi posteriormente aban- 
donado. 

Todos concordam que o maior as- 
trônomo da Grécia foi Hiparco, que 
viveu no século II A.C., autor de um 
catálogo de 850 estrelas que ainda era 
utilizado pelos astrônomos da Idade 
Média. Nesse catálogo, Hiparco divi- 
dia as estrelas em seis classes conforme 
o brilho; essas classes chamavam-se 
magnitudes ou grandezas. As estrelas 


15 


ae primeira magnitude eram às mais 
brilhantes, enquanto as de sexta eram 
as mais fracas que se podiam enxergar 
a olho nu. O método de classificação 
empregado hoje em dia é uma versão 
aperfeiçoada desse sistema. 

Hiparco estudou os movimentos 
do Sol e da Lua com o máximo de 
precisão que seus instrumentos rudi- 
mentares permitiam. Graças a suas 
observações, tornou-se possível prever 
com mais precisão a ocorrência de 
eclipses. (Chama-se eclipse solar a pas- 
sagem da Lua entre o Sol e a Terra, 
impedindo que a luz solar chegue até 
nós; quando a Lua passa pela sombra 
da Terra, temos o eclipse lunar.) Hi- 
parco abandonou o complicado sis- 
tema de esferas múltiplas proposto por 
Aristóteles e demonstrou que era bem 
mais fácil explicar o movimento do 
Sol encarando-o como uma órbita cir- 
cular, cujo centro não coincidia exata- 
mente com a Terra. 


trajetória seguida pelo planeta 
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“2 UNHNHO gidiuc dastivHolto ua 
Grécia foi Ptolomeu (c. 100-178D.C.), 
autor de uma importante enciclopédia 
astronômica conhecida por seu nome 
em árabe, Almagesto (“A Maior”), obra 
em grande parte baseada em Hiparco. 
No Almagesto, Ptolomeu tentou resu- 
mir toda a astronomia grega e chegar 
a uma descrição definitiva dos movi- 
mentos dos astros em torno da Terra. 
Partiu da premissa de que as órbitas 
básicas da Lua e dos planetas eram 
círculos cujos centros estavam um 
pouco deslocados da Terra; para jus- 
tificar outras irregularidades observa- 
das em seus movimentos, propôs que 
esses astros, ao se deslocar em suas ór- 
bitas circulares, descreviam círculos 
menores, chamados epiciclos. É bem 
verdade que esse sistema explicava o 
movimento dos astros com muito mais 
precisão do que qualquer sistema an- 
terior; hoje em dia, porém, quando o 
comparamos com as esferas cristalinas 


órbita circular deferente — 


ae Aristoteles, termos à HNpiessdo Ur 
que é um sistema tão forçado quanto 
o outro. 

Durante quase 1.500 anos após 
Ptolomeu, a astronomia européia es- 
tagnou totalmente — era a Idade das 
Trevas. Porém a civilização árabe 
apossou-se dos conhecimentos dos 
gregos e os preservou; quando os mou- 
ros conquistaram a Espanha, o legado 
helênico voltou para a Europa. 

Foi durante a Renascença que um 
monge polonês, Nicolau Copérnico 
(1473-1543), finalmente reavivou a 
astronomia na Europa. Já então estava 
claro que a teoria geocêntrica de Pto- 
lomeu não conseguia explicar os mo- 
vimentos dos planetas, pois havia 
grandes discrepâncias entre os cál- 
culos teóricos e as posições observa- 
das. Foi assim que Copérnico voltou 
à teoria heliocêntrica de Aristarco, 
indo contra a concepção geocêntrica 
da época. Copérnico julgava que, des- 
sa forma, seria possível descrever, com 
maior simplicidade e precisão, os mo- 
vimentos dos corpos celestes. Segundo 
sua teoria, a distância entre um plane- 
ta e o Sol era proporcional à veloci- 
dade com que ele se movia no céu; 
assim, Mercúrio, o mais próximo, era 
o que mais corria, e Saturno, o mais 
distante, movia-se mais devagar que 
todos os outros. Se Mercúrio e Vênus 
sempre apareciam bem perto do Sol, 
era porque esses dois planetas ficavam 
mais próximos do Sol que a Terra. 
Quando os outros planetas de vez em 
quando pareciam andar para trás, o 
que ocorria era o seguinte: a Terra, 
estando mais próxima do Sol, tinha 
uma órbita menor e andava mais de- 
pressa que eles; portanto, de vez em 
quando ela os ultrapassava, e eles pa- 
reciam movimentar-se em sentido con- 
trário ao habitual. 

Copérnico publicou sua teoria em 
1543, ano de sua morte, num livro 
intitulado Sobre a Revolução das Esferas 
Celestes. Mas havia uma falha impor- 
tante em sua teoria: ainda eram utili- 
zadas as complicadas combinações de 


Para explicar os movimentos irregulares dos 
planetas, desde Ptolomeu os astrônomos 
utilizavam uma combinação complexa de 
círculos maiores e círculos menores, 
chamados deferentes e epiciclos, 
respectivamente. 


À direita 

Concepção geocêntrica do universo segundo 
a teoria do astrônomo e geógrafo grego 
Ptolomeu, representada num livro de 1661. 


ur 


círculos e epiciclos. Sob esse aspecto, 
portanto, a teoria não representava 
uma grande inovação em relação ao 
sistema ptolomaico. 


Uma nova tentativa de explicar o 
movimento dos planetas foi feita pelo 
astrônomo dinamarquês Tycho Brahe 
(1546-1601), o último grande obser- 
vador dos astros da época pré-teles- 
cópica. Percebendo que todas as tabe- 
las de movimentos planetares eram 
deficientes, inclusive as elaboradas 
por Copérnico, Brahe resolveu exe- 
cutar observações precisas para que 
novas teorias pudessem ser desenvol- 
vidas com base nelas. As descobertas 
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de Brahe destruíram muitos mitos an- 
tigos a respeito do céu. Ele demons- 
trou que uma estrela nova que duran- 
te algum tempo brilhou intensamente, 
em 1572, estava na realidade a grande 
distância da Terra, o que vinha negar 
o dogma helénico segundo o qual os 
céus eram imutáveis e tudo que era 
transitório ocorria na atmosfera terres- 
tre. (Os restos dessa estrela que explo- 
diu, chamada a supernova de Tycho, 
ainda podem ser vistos hoje em dia.) 
Cinco anos depois, Tycho Brahe mos- 
trou que o grande cometa de 1577 se 
movia por entre as órbitas dos plane- 
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À esquerda 

Nicolau Copérnico, o astrônomo polonês 
para quem a Terra era apenas um planeta 
que girava ao redor do Sol. 
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tas, destruindo de uma vez por todas 
o conceito grego de esferas cristalinas. 

Brahe nunca aceitou a teoria coper- 
nicana; em vez disso, elaborou uma 
nova concepção segundo a qual os pla- 
netas giravam em torno do Sol, en- 
quanto o Sol e as estrelas rodavam ao 
redor da Terra. Brahe teve como assis- 
tente um jovem matemático alemão, 
Johannes Kepler (1571-1630), e le- 
gou-lhe todos os resultados de suas 
observações, na esperança de que 
Kepler viesse um dia a provar que sua 
teoria estava correta. Após seis anos 
de cálculos, porém, Kepler descobriu 
a verdadeira forma das órbitas dos 
planetas, o que eventualmente veio 
comprovar a teoria heliocêntrica de 
Copérnico. 

Kepler descobriu que os planetas 
giram em torno do Sol não segundo 
combinações complexas de movimen- 
tos circulares, porém descrevendo cur- 
vas simples chamadas elipses. À medi- 
da que os planetas se aproximam ou 
se afastam do Sol, sua velocidade 
aumenta ou diminui, respectivamente. 
Algum tempo depois, Kepler desco- 
briu uma fórmula que relaciona a dis- 
tância entre um planeta e o Sol com o 
período de tempo que o planeta leva 
para completar uma volta. As leis de 
Kepler constituem a base de nossa 
compreensão moderna do sistema solar. 


No ano em que Kepler publi- 
cava seu livro, na Itália o cientista 
Galileu Galilei (1564-1642) soube da 
invenção do telescópio e resolveu 


À esquerda 

Tycho Brahe em seu observatório na ilha de 
Ven (entre a Dinamarca e a Suécia), 
utilizando um quadrante fixo a uma parede. 
Na gravura na parede aparecem outros 
instrumentos usados por Tycho. 
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Abaixo 

Johannes Kepler demonstrou que os planetas 
giram em torno do Sol descrevendo órbitas 
elípticas. O planeta se move mais 

depressa quando está mais perto do Sol, de 
maneira que leva tanto tempo para andar de 
A para B quanto de C para D. 


ill; 


Acima 

Desenho de Tycho Brahe, mostrando a 
posição da supernova de 1572 na 
constelação de Cassiopéia. 


construir um. (Geralmente a invenção 
é atribuída ao ótico holandês Hans 
Lippershey - c. 1570-1619 —- porém 
é quase certo que o princípio do teles- 
cópio tenha sido descoberto por outros 
pesquisadores anteriormente.) O teles- 
cópio construído por Galileu é do tipo 
chamado refrator; consiste em uma 
lente que recebe a luz e a focaliza, a 
objetiva, e uma outra que amplia a 
imagem, a ocular. O melhor telescópio 
À direita 

Num telescópio refrator simples, que aparece 
aqui parcialmente em seção transversal, a 
objetiva recolhe a luz e a focaliza num ponto, 
onde é amplificada por uma lente menor, a 


ocular. Na prática, tanto a objetiva quanto a 
ocular compõem-se geralmente de várias 


lentes individuais. 


Abaixo! 

O sistema de Tycho Brahe colocava a Terra 
no centro do universo. À seu redor rodava o 
Sol e em torno deste ficavam as órbitas dos 
outros planetas. 

Página ao lado] 

Galileu Galilei, cientista italiano cujas 
observações telescópicas levaram à 
“confirmação da teoria heliocêntrica de 
Copérnico. 
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que Galileu chegou a usar tinha uma 
objetiva com abertura de apenas 
44 mm e ampliava a imagem trinta e 
três vezes. Era um instrumento bas- 
tante primitivo, equivalente a um 
binóculo moderno em termos de po- 
tência; porém foi o bastante para revo- 
lucionar a história da astronomia. 

Em primeiro lugar, Galileu verifi- 
cou que a superfície da Lua era cheia 
de crateras - mais uma prova de que 


os corpos celestes não eram perfeitos, 
como haviam afirmado os gregos. 
Quando apontou seu telescópio para a 
Via-Láctea, uma faixa luminosa difu- 
sa que atravessa o céu, Galileu viu es- 
trelas de brilho fraco que era impossí- 
vel enxergar a olho nu. Isto mostrava 
que o universo era infinitamente mais 
vasto do que a astronomia tradicional 
acreditava. Como as estrelas apare- 
ciam como meros pontos de luz mes- 


BRAHEI IN 
DELINEATA . 


de 
dd 
“. 
TAM » my 
vibes 
ERES 
EA) 


. 
Ee 
.- 
Are 
et 


À direita 

Desenho da Lua feito por Galileu em seu 
livro Sidereus Nuncius, de 1610. Aqui 
aparecem montanhas e vales na Lua, o que 
demonstrava que a Lua não era perfeita 
como imaginavam os gregos. 

Abaixo 

Isaac Newton. As leis da gravitação por ele 
formuladas explicavam o motivo pelo qual 
os planetas giravam em torno do Sol. 
Página ao lado 

O primeiro telescópio refletor, construído por 
Isaac Newton em 1668, tinha um espelho 
com 5 cm de diâmetro. 


mo no telescópio, era mesmo verdade 
que elas ficavam a uma distância mui- 
to grande da Terra, conforme afirmara 
Copérnico. O mais importante, porém, 
foi a descoberta de que o planeta 
Vênus passava por um ciclo de fases 
semelhantes às da Lua - coisa que só 
poderia acontecer se Vênus girasse em 
torno do Sol. 


O aparecimento quase simultâneo 
da revolução teórica de Kepler e das 
observações telescópicas destruíram 
de uma vez por todas a velha concep- 
ção geocêntrica. Bem que a Igreja Ca- 
tólica tentou impedir que fossem der- 
rubados os conceitos tradicionais a 
respeito dos astros e do lugar do ho- 
mem no universo: Galileu foi levado a 
julgamento e obrigado a repudiar pu- 
blicamente a teoria heliocêntrica. Mas 
nada disso adiantou. Já em 1687, 
quando Sir Isaac Newton (1642-1727) 
publicou sua teoria da gravitação, a 
qual explicava por meio da física por 
que os planetas giram em torno do Sol 
segundo trajetórias elípticas, era im- 
possível negar a validade das novas 
teorias. 

Newton contribuiu também de 
outra forma para o progresso da astro- 
nomia, construindo em 1668 o primei- 
ro telescópio refletor. Esse instrumen- 


Página ao lado 

Quando foi construído, em 1789, por 

Sir William Herschel, este telescópio refletor 
com 12,2 m de comprimento e espelho com 
122 cm de diâmetro, era o maior telescópio 
do mundo. 


, 


O telescópio do Observatório de Lick. Com 
91 cm, este é o segundo maior telescópio 
refrator no mundo. 

to utiliza um sistema de espelhos, ao 
invés de lentes, para receber e focalizar 
a luz. Os telescópios refletores torna- 
ram-se muito difundidos, tanto no 
modelo quanto em 
outros, elaborados pelo escocês James 
Gregory (que propôs pela primeira 
vez, em 1663, o princípio do telescópio 
refletor, porém nunca chegou a cons- 
truir o instrumento) e pelo físico fran- 
cês Cassegrain. Mais uma vez foi am- 
pliada a visão do universo quando, em 
1781, o astrônomo inglês William 


Herschel (1738-1822) descobriu um 
novo planeta, Urano, utilizando um 
telescópio refletor com abertura de 
15 cm. Até então, julgava-se que o 
sistema solar terminasse com Saturno, 
que é o planeta mais distante do Sol 
visível a olho nu. A descoberta do lon- 
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Telescópios refletores, em dois modelos, o de 


Newton (à esquerda) e o de Cassegrain 


(à direita). Em ambos existe um espelho 


côncavo principal que recolhe a luz. No 
modelo de Newton, o espelho principal 
reflete a luz e a envia para um espelho 
secundário, plano, que por sua vez 
encaminha a luz para a ocular, colocada na 
parte lateral do tubo. No modelo de 
Cassegrain, há um espelho secundário 


convexo que reflete a luz de volta, fazendo-a 
atravessar um furo no espelho principal, até 


chegar à ocular. 


gínquo Urano duplicou o tamanho do 
sistema solar conhecido e levantou a 
possibilidade de que houvesse ainda 
outros planetas. Em 1846 e 1930 fo- 
ram descobertos mais dois planetas, 
Netuno e Plutão respectivamente; am- 
bos foram localizados após sua exis- 
tência ter sido estabelecida teorica- 
mente. Voltemos, porém, a Herschel. 
Utilizando telescópios refletores de 
até 122 cm de abertura, Herschel vas- 
culhou as estrelas minuciosamente, 
concluindo que elas não estavam dis- 
postas regularmente no céu e sim con- 
centradas numa forma semelhante a 
uma lente irregular, com o Sol no cen- 


tro ou perto do centro. Quando olha- 
mos em direção ao plano central da 
lente, vemos a Via-Láctea, onde estão 
concentradas em maior número as es- 
trelas. Assim, embora a Terra não fos- 
se mais considerada o centro do uni- 
verso, agora o Sol fora colocado quase 


no centro de uma galáxia que se julga- 
va constituir a totalidade do universo. 

Os espelhos dos primeiros telescó- 
pios refletores eram feitos de uma liga 
de cobre e estanho que periodicamen- 
te escurecia e tinha de ser refeita. 
Durante o século XIX, começou-se a 
fazer espelhos de vidro recobertos de 
uma camada refletora de prata ou alu- 
mínio, método empregado até hoje, 
que proporciona uma imagem muito 
mais luminosa do que era possível se 
conseguir com os velhos espelhos me- 
tálicos. Para fazer uma lente, é neces: 
sário que o vidro não tenha imperfei- 
ções e seja bem transparente; além 
disso, ambas as superfícies devem ser 
polidas. No caso do espelho, porém, 
não há necessidade de transparência, 
e apenás um dos lados precisa de poli- 
mento. Por esse motivo, saía muito 
mais barato fazer espelhos do que 
lentes; além do mais, como um dos 
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lados do espelho não é utilizado otica- 
mente, por esse lado era possível 
apoiar o espelho e, portanto, podia-se 
utilizar espelhos muito maiores do que 
as lentes. Essse detalhe é de grande 
importância, pois o principal no teles- 
cópio não é o grau de ampliação e sim 
a abertura: quanto maior for esta, 
maior a quantidade de luz recolhida, 
tornando-se possível enxergar objetos 
de brilho menor. Atualmente, os astró- 
nomos utilizam os telescópios princi- 
palmente para fotografar o céu ou 
para recolher luz posteriormente ana- 
lisada por instrumentos como o espec- 
troscópio. 


As vantagens do telescópio refle- 
tor - preço e possibilidade de fazer es- 
pelhos cada vez maiores - foram deci- 
sivas. Os maiores telescópios refrato- 
res existentes são o do Observatório 
de Lick (91 cm) e o de Yerkes (1 m), 
que foram instalados pela companhia 
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VÁ Alerochelo. Lap foot myleciny 
norte-americana Alvan Clark and 
Sons, em 1888 e 1897, respectivamen- 
te. Todos os grandes telescópios cons- 
truídos desde então são refletores. 

Atualmente instalam-se grandes 
telescópios refletores em altas monta- 
nhas onde o ar é limpo, prática que 
teve início em 1908, quando o astrôno- 
mo americano George Ellery Hale 
(1868-1938) colocou um refletor de 
1,50 m no alto do monte Wilson, na 
Califórnia, EUA, com 1.742 m de alti- 
tude. Trabalhando com esse instru- 
mento, o astrônomo americano Har- 
low Shapley (1885-1972) fez uma des- 
coberta de certa forma tão importante 
quanto a teoria de Copérnico: verifi- 
cou que o Sol não se encontra no cen- 
tro de nossa galáxia, porém a uma 
distância do centro equivalente a dois 
terços do raio da galáxia. Existem 
aproximadamente cem bilhões de es- 
trelas em nossa galáxia, cujo diâmetro 
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é de 100.000 anos-luz. Em outras pala- 
vras: a luz, viajando a uma velocidade 
de 300.000 km por segundo, demora 
100.000 anos para atravessar nossa 
galáxia. 

Hale também dirigiu a construção 
de um telescópio maior ainda, um re- 
fletor com abertura de 2,50 m, inau- 
gurado em 1917 no monte Wilson. 
Com esse enorme instrumento, foram 
realizadas mais descobertas revolu- 
cionárias. Assim, Edwin Hubble 
(1889-1953) descobriu a existência de 
outras galáxias distantes da nossa, que 
parecem afastar-se de nós a velocida- 
des tanto maiores quanto mais distan- 
tes de nós elas se encontram, como se 
todo o universo estivesse se expandin- 
do. 

Atualmente existem inúmeros te- 
lescópios refletores com dois metros e 
meio ou mais de abertura. O mais 
famoso é o telescópio Hale, com 5 m 
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Acima 

O telescópio refletor de Monte Palomar, 
Califórnia, EUA, com 5 m de diametro. 

À direita 

Cúpula do telescópio refletor de Kitt Peak, 
Arizona, EUA, de 4 m. 


de abertura, inaugurado em 1948 no 
monte Palomar, Califórnia, a uma alti- 
tude de 1.706 m. Esse telescópio foi o 
maior do mundo até 1976, quando se 
instalou um telescópio refletor de 6 m 
em Zelenchukskaya, União Soviética, 
nas montanhas do Cáucaso. Podemos 
citar outros grandes telescópios refle- 
tores: o de Kitt Peak, Arizona, EUA, e 
o de Cerro Tololo, Chile (ambos de 
4 m); o de Siding Spring, New South 
Wales, Austrália (3,9 m), e o Observa- 
tório Europeu Meridional, Chile 
(3,6 m). 

Além de emitir luz, os corpos celes- 
tes também emitem radiações de com- 
primentos de onda maiores e menores 
que o da luz visível, desde ondas de 
rádio até raios X; essas radiações são 
invisíveis. Depois da Segunda Guerra 
Mundial, os astrônomos começaram a 
estudar estas outras radiações, o que 
lhes proporcionou uma nova visão do 
universo. Importantes descobertas fo- 
ram realizadas graças à radioastrono- 
mia, que estuda as radiações com lon- 
go comprimento de onda, invisíveis a 
nossos olhos. Foi um engenheiro de 
rádio americano, Karl Jansky (1905- 
1950), que detectou por acaso pela pri- 


meira vez sinais de rádio emitidos pela 
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nossa galáxia, quando estava tentan- 
do descobrir a origem dos ruídos que 
ocorriam na radiotelefonia. O radio- 
amador Grote Reber (1911- ) Te- 
vou adiante a descoberta de Jansky, 
porém foi somente após a guerra que a 
radioastronomia se desenvolveu. 

Em sua maioria, os radiotelescó- 
pios funcionam de maneira semelhan- 
te aos telescópios refletores. Um gran- 
de disco refletor recolhe a radiação e 
focaliza-a de maneira a possibilitar 
sua captação e amplificação eletrôni- 
ca. Normalmente o sinal é gravado em 
fita magnética. Como as ondas de rá- 
dio são muito mais longas que as de luz 
visível, os radiotelescópios têm de ser 
muito maiores que os telescópios óti- 
cos de alcance equivalente. 

O maior radiotelescópio móvel do 
mundo tem 100 m e fica no Observa- 
tório de Effelsberg, perto de Bonn, 
Alemanha Ocidental. O maior radio- 
telescópio de todos fica em Arecibo, 
Porto Rico: tem 305 m de diâmetro e 
foi colocado numa depressão natural 
entre montanhas. Este telescópio é 
fixo, porém à medida que a Terra vai 
girando ele recebe sinais de pontos 
diferentes do céu. Perto de Socorro, 
Novo México, EUA, numa região 
plana, está sendo construído um ex- 
traordinário sistema, chamado Very 
Large Array (“Conjunto muito gran- 
de”) com 27 antenas móveis, dispostas 
em três linhas, como um Y. Quando 
estiver pronto, em 1981, esse sistema 


À esquerda 

Pista de aterragem da nau Space Shuttle. 
Guiada por dois astronautas, essa 
espaçonave entrará em órbita e depois 
voltará à Terra, aterrissando como um 
avião normal. 

Abaixo 

A estação espacial americana Skylab, em 
órbita ao redor da Terra. Os braços, que 
lembram pás de moinho, são células 
fotoelétricas que transformam luz solar em 
energia elétrica. Estão ligadas ao suporte do 
telescópio da nave Apolo, onde se 
encontram instalados diversos instrumentos 
utilizados na observação do Sol. 

À direita 

O maior radiotelescópio inteiramente móvel 
do mundo, com 100 m de diâmetro, situado 
em Effelsberg, perto de Bonn, Alemanha 
Ocidental. 


será equivalente a um radiotelescópio 
com 27 km de diâmetro. 

Mas a melhor maneira de observar 
o céu é fazê-lo do espaço. Na próxima 
década, um telescópio refletor de 
2,40 m será posto em órbita no progra- 
ma americano Space Shuttle. Longe 
da atmosfera, que tanto prejudica a 
imagem dos telescópios instalados na 
Terra, esse instrumento deverá captar 
objetos cem vezes mais fracos, com de- 
talhes dez vezes menores do que é pos- 
sível fazer-se com telescópios terres- 
tres. 

Diversas faixas de comprimento de 
onda só podem ser estudadas do espa- 
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ço, pois não são capazes de penetrar a 
atmosfera - é o caso dos raios ultravio- 


leta, raios X e raios gama. A estação 
espacial americana Skylab, que foi 
dirigida por três tripulações diferentes 
em 1973, continha uma série de teles- 
cópios especiais, que se destinavam a 
observar as emissões solares com pe- 
queno comprimento de onda. Um nú- 
mero crescente de satélites foi posto 
em órbita em anos recentes para estu- 
dar as emissões de pequeno compri- 
mento de onda produzidas por proces- 
sos violentos que ocorrem no universo, 
inclusive raios X que talvez prove- 
nham de gases superquentes sendo 


tragados pelos buracos negros existen- 
tes no espaço. Essas novas perspectivas 
da astronomia certamente ocasiona- 
rão descobertas tão revolucionárias 
quanto aquelas que foram possibili- 
tadas pelo advento do telescópio. 

No decorrer da próxima década, 
serão postos em órbita astrônomos 
munidos de telescópios, na estação 
Spacelab construída na Europa que 
será transportada pelo Space Shuttle 
americano. É impossível prever as des- 
cobertas que serão feitas; nosso uni- 
verso certamente ainda nos reserva 
surpresas extraordinárias. 
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Nosso Sol, uma estrela de tamanho 
médio, encontra-se cercado por nove 
Planetas e mais uma quantidade de 
fragmentos de pedra; tudo isso junto 
recebe o nome de sistema solar. Acre- 
dita-se que o Sol e sua família tenham 
nascido todos da mesma nuvem de 
gases e poeira, cerca de 4.600 milhões 
de anos atrás. 

Segundo as teorias modernas, os 
planetas nasceram do material que so- 
brou ao redor do Sol recém-nascido, 
formando um anel. No interior dessa 
nuvem, átomos de substâncias metáli- 
cas e rochosas se juntaram por meio de 
colisões; quando as partículas atingi- 
ram um determinado tamanho, come- 


Abaixo 
Distâncias relativas dos planetas ao Sol 


(o desenho não está em escala). 

À direita 

Formação do sistema solar. 

O Sol e os planetas nasceram de uma nuvem 
de gás que se condensou devido à ação de 
sua própria gravidade. Em primeiro lugar 
formou-se o Sol, e a seu redor permaneceu 
uma nuvem em forma da anel. Aos poucos, 
à medida que os átomos desta nuvem iam 
colidindo, formaram-se corpos mais sólidos, 
que se juntaram e deram origem aos 
planetas. Grande parte do gás original 
dissipou-se no espaço. 
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çaram a atrair-se mutuamente por for- 
ça de sua própria gravidade. Dessa 
maneira, foi-se formando corpos com 
centenas de quilômetros de diâmetro, 
os quais juntaram-se, dando origem a 
volumes com milhares de quilômetros 
de diâmetro - os planetas. Ainda res- 
taram muitos pedaços de rocha e me- 
tal, chamados meteoritos. 

Enquanto isso, o calor intenso pro- 
duzido pelo Sol expulsava os gases 
mais leves do sistema solar. Bem perto 
do Sol, onde a temperatura era muito 
alta, apenas os elementos mais pesa- 
dos permaneceram; formaram-se aí 
planetas basicamente constituídos de 
substâncias densas, metálicas e rocho- 
sas: Mercúrio, Vênus, Terra e Marte. 
A uma distância maior do Sol, onde o 
calor era menor, nasceram os gigantes- 
cos planetas gasosos do sistema solar — 
Júpiter, Saturno, Urano e Netuno. Nos 
confins do sistema solar, restaram ape- 
nas massas congeladas de pedra e gelo, 
os cometas. Todos os outros gases fo- 
ram dispersos pelo calor do Sol e se 
espalharam pelo espaço. 


O decaimento de átomos radioati- 
vos no interior dos planetas gerou ca- 
lor, fazendo com que as rochas mais le- 
ves subissem à superfície e formassem 


crostas. Ainda resta bastante calor 
dentro da Terra, como se pode com- 
provar quando há uma erupção vul- 
cânica. Os gases expelidos do interior 
dos planetas deram origem às suas 
atmosferas; grande parte dos gases ex- 
pelidos pelos vulcões da Terra é vapor 
d'água; este, ao condensar-se, formou 
os oceanos. Os planetas menores, 
como Mercúrio, não possuíam gravi- 
dade suficiente para reter esses gases e 
por esse motivo não têm atmosfera 
nem água. 

Vamos fazer uma viagem pelo sis- 
tema solar, partindo do pequeno pla- 
neta que fica mais próximo do Sol: 
Mercúrio. Com a possível exceção de 
Plutão, que fica tão longe de nós que 
seu diâmetro até hoje não foi calcula- 
do com precisão, Mercúrio é o menor 
planeta do sistema solar. Seu diâme- 
tro, de 4.880 km, é apenas 50% maior 
que o da Lua. Ainda que pequeno, 
Mercúrio é muito pesado; acredita-se 
que seu núcleo ferroso tenha um diá- 
metro igual a quatro quintos do diá- 
metro total do planeta. Mercúrio é 
muito rápido: completa uma volta em 
torno do Sol em apenas 88 dias, guar- 
dando uma distância média de 57,9 
milhões de quilômetros do Sol. Visto 


distâncias do Sol 
(relativas à Terra) 


uma grande nuvem forma-se a estrela central, 


de gás e pó no espaço circundada pela matéria 
começa a condensar-se da nuvem em forma de anel 


colisões entre os átomos 
dão origem a corpos sólidos, 
o sistema solar atual os planetas, ao mesmo tempo 
que o anel diminui 


SO ne 
na 


(média) 


Mercúrio, fotografado pela sonda Mariner 10. 


O pólo norte aparece na parte de cima da 
foto. As crateras, de onde se ramificam 
estrias brilhantes, aparecem claramente aqui. 


de Mercúrio, o Sol parece duas vezes e 
meia maior do que visto da Terra; lá o 
calor é tão intenso no lado que fica 
voltado para o Sol que a temperatura 
chega a 350ºC - acima do ponto de 
fusão do estanho e do chumbo. No 
lado escuro, porém, a temperatura de 
Mercúrio cai para -170ºC. 

Mercúrio fica tão perto do Sol que 
é difícil vê-lo a olho nu exceto sob as 
circunstâncias mais favoráveis. Nem 
mesmo com um telescópio podemos 
vê-lo com nitidez: por isso, até pouco 


tempo os astrônomos sabiam muito 
pouco sobre esse planeta. Assim, jul- 
gava-se que Mercúrio levava o mesmo 
tempo para completar uma rotação 
em tomo de si próprio e para comple- 
tar uma volta ao redor do Sol, de ma- 
neira que exibia sempre a mesma face 
ao Sol, como ocorre com a Lua em re- 
lação à Terra. Mas em 1965 os astrô- 
nomos surpreenderam-se com os re- 
sultados de nova técnica chamada 
radar interplanetário em que um feixe 
direcional de ondas de rádio é enviado 
para a superfície de um planeta, onde 
sofre reflexão; o reflexo, captado na 
Terra, indica detalhes sobre a superfi- 
cie e a velocidade de rotação. No caso 
de Mercúrio. descobriu-se que o pla- 


neta completa uma rotação em 59 
dias, ou seja, que em cada percurso ao 
redor do Sol Mercúrio completa uma 
rotação e meia em torno do seu pró- 
prio eixo. Assim, para um observador 
num ponto da superfície de Mercúrio, 
o Sol leva 176 dias terrestres para dar 
uma volta completa no céu, período 
este que corresponde ao tempo que 
Mercúrio demora para completar duas 
voltas ao redor do Sol, dando três vol- 
tas em torno do próprio eixo. 

Foi em 1974 que os astrônomos 
conseguiram pela primeira vez ver de 
perto a superfície de Mercúrio, graças 
às fotografias enviadas pela sonda es- 
pacial americana US Mariner 10. Des- 
cobriu-se então que Mercúrio é bem 
parecido com a Lua: a superfície é 
rochosa e coberta de imensas crateras, 
provavelmente formadas pela chuva 
de pedras que se seguiu à formação do 
sistema solar. A bacia de Caloris é o 
maior acidente geográfico da superfi- 
cie de Mercúrio; é uma área com 
1.400 km de diâmetro, que aparente- 
mente foi inundada com lava derreti- 
da, como as planícies lunares. As cra- 
teras mais recentes são pequenas e bri- 
lhantes; de muitas delas irradiam-se 
riscos brilhantes, formados por mate- 
rial que delas foi expelido. Nessa su- 
perfície árida e inóspita não pode 
haver nenhuma forma de vida. 

O segundo planeta mais próximo 
ao Sol é Vênus, a uma distância de 
108,2 milhões de quilômetros. Por 
muito tempo Vênus permaneceu ain- 
da mais envolto em mistério que Mer- 
cúrio, embora seja o planeta que mais 
se aproxima da Terra (38 milhões de 
quilômetros). O problema é que Vênus 
possui uma camada espessa de nuvens 
brancas, que reflete a maior parte da 
luz solar que chega até ele. Em conse- 
quência, visto no telescópio, Vênus 
não é mais que uma esfera de brilho 
extraordinário, que atravessa uma se- 
quência de fases semelhantes às da 
Lua à medida que o planeta vai rodan- 
do em torno do Sol, completando uma 
volta em 225 dias. 

Como seu diâmetro é de 12.100km, 
parecido com o da Terra, Vênus foi 
apelidado por alguns de “irmão gê- 
meo” da Terra. Mas quando, a partir 
da década de 60, os radioastrônomos 
começaram a estudar Vênus, verifi- 
cou-se que a semelhança não é tão 
grande quanto se pensava. As radia- 
cões de Vênus indicavam que a tem- 


peratura da superfície era muito alta; 
quando instrumentos foram enviados 
para Vênus, descendo sobre a superfi- 
cie de pára-quedas, confirmou-se que 
as nuvens desse planeta ocultam um 
verdadeiro inferno. A atmosfera com- 
põe-se de dióxido de carbono, um gás 
irrespirável, e exerce sobre a superfície 
uma pressão noventa vezes mais forte 
que a da atmosfera terrestre, ou seja, o 
equivalente à pressão medida a um 
quilômetro de profundidade no ocea- 
no. Além disso, esta densa atmosfera 
retém em grande parte o calor do Sol, 
como paredes de uma estufa, elevando 
a temperatura a 475ºC. As nuvens 
encontradas nessa atmosfera, que fi- 
cam a uma altitude de cerca de 80 km, 


são compostas de ácido sulfúrico em 


, - 


há nenhuma forma de vida em Vênus, 
e dificilmente irão astronautas visitar 
um planeta assim. 

Durante a década de 60, o radar - 
para o qual as nuvens de Vênus não 
constituem obstáculo - possibilitou 
uma descoberta surpreendente: esse 
planeta tem seu movimento de rotação 
ao contrário do da Terra e dos outros 
planetas, girando de leste para oeste. 
Além disso, o tempo que Vênus leva 
para completar uma rotação - 243 
dias — é maior do que o período neces- 
sário para completar uma volta em 
torno do Sol. Não se sabe por que mo- 
tivo Vênus tem rotação contrária e tão 
lenta. Há ainda outro mistério: nas fo- 
tos tiradas em 1974 pela Mariner 10, 
as nuvens parecem completar uma 


Fotografia com luz ultravioleta do planeta 
Venus, feita pela sonda espacial Mariner 10 
em fevereiro de 1974, em que aparecem 
redemoinhos na espessa camada de nuvens 


que constitui a atmosfera venusiana. 


nas quatro dias. Isto quer dizer que 
deve haver ventos extremamente rápi- 
dos nas camadas mais altas da atmos- 
fera venusiana; ou então os movimen- 
tos registrados nas fotos são na verda- 
de uma ilusão. Segundo mapas reali- 
zados por meio de técnicas de radar, 
existem na superfície crateras de até 
300 km de diâmetro, além de uma ra- 
chadura de 1.500 km de comprimento, 
semelhante à grande linha de fratura 
existente na África. 


marés de sizigia marés de quadratura 


ve 


Acima, à esquerda 
A Terra — o planeta azul e branco — visto 


da nave Apolo 17, a caminho da Lua, em 
dezembro de 1972. Aparecem nesta foto a 
África e a calota polar da Antártida. 

À esquerda 

As marés. A atração gravitacional da Lua e 
do Sol produz o fenômeno das marés na 
Terra. A Lua, por ficar mais perto, é o fator 
mais importante. Quando a Lua e o Sol estão 
alinhados, somam-se suas forças de atração e 
ocorrem marés muito altas, chamadas marés 
de sizígia. Quando, pelo contrário, a Lua e o 
Sol formam com a Terra um ângulo reto, as 
marés são menos acentuadas, recebendo 
então o nome de marés de quadratura. 
Acima 

A atração gravitacional da Lua e a do Sol 
produzem o fenômeno das marés, que se 
sucedem com regularidade nos litorais. 


fotografias tiradas na superfície venu- 
siana, as quais revelaram que lá a escu- 
ridão não é como se imaginava - na 
verdade, a luminosidade equivale a 
um dia nublado na Terra. Uma das 
naves pousou no sopé de um amontoa- 
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sobre um planalto com afloramentos 
rochosos. Analisadas, as rochas revela- 
ram uma composição semelhante à do 
basalto vulcânico encontrado nas pla- 
nícies lunares. 

O nosso planeta é o terceiro quanto 
à distância ao Sol, que é em média de 
149,6 milhões de quilômetros, e seu 
diâmetro é de 12.756 km. A Terra, o 
único planeta que sabemos abrigar 
formas de vida, completa uma rotação 
em 24 horas, período que recebe o no- 
me de dia, e completa uma volta ao 
redor do Sol em 365,25 dias, período 
denominado ano. Vista do espaço, a 
Terra é predominantemente azul e 
branca, devido aos imensos oceanos e 
ao grande número de nuvens de vapor 
d'água. 

Ao redor de nosso planeta gira um 
corpo rochoso com 3.476 km de diá- 
metro, chamado Lua, descrevendo 
uma órbita completa a cada 27,3 dias. 
Fica a uma distância média de 384.400 
km da Terra, sendo portanto nosso vi- 


leva 27,3 dias para completar uma vol- 
ta em torno de seu eixo, período idén- 
tico ao de translação ao redor da Ter- 
ra; por isso ela mostra sempre a mesma 
face para nós. Isto ocorre porque a gra- 
vidade terrestre teve o efeito de desa- 
celerar a rotação da Lua, tornando-a 
“cativa”. Em troca, a gravidade lunar 
ocasiona o fenômeno das marés na 
Terra. (O Sol também influi nas ma- 
rés, porém a gravidade da Lua tem 
importância muito maior, devido a 
sua grande proximidade.) As marés 
desaceleram a rotação da Terra a uma 
razão de (),001 de segundo por século. 
Esse número pode parecer insignifi- 
cante, mas a longo prazo faz diferença. 

Todo mês a Lua sofre um ciclo de 
fases: lua nova, quarto crescente, meia- 
lua, lua gibosa, lua cheia; depois, gibo- 
sa, meia-lua, quarto minguante e nova 
outra vez. Essas fases decorrem do mo- 
vimento da Lua em tomo da Terra; à 
medida que ela percorre sua órbita, 


aumenta ou diminui a parte visível de 


meia-lua 


quarto crescente 


lua gibosa 


raios do Sol 


lua nova 


lua cheia 


quarto minguante 


lua gibosa 


meia lua 


Eclipses. Como a órbita da Lua faz um ângulo 
de 5º com a da Terra (a), os eclipses são 
relativamente raros: só ocorrem quando por 
acaso o Sol, a Terra e a Lua se encontram 
alinhados. Não fosse a inclinação da órbita 
lunar, haveria um eclipse do Sol a cada lua 
nova, e um eclipse lunar a cada lua cheia. 
Um eclipse total do Sol (b) é visível em todos 
os locais da Terra que se encontram na parte 
mais escura da sombra lunar, a umbra; na 
parte exterior da sombra, a penumbra, vê-se 
apenas um eclipse parcial. O eclipse visto é 
tão mais próximo do total quanto mais 
próximo da umbra se encontra o observador. 
Em alguns eclipses, a umbra não chega até a 
Terra, de modo que mesmo um observador 
colocado no centro vê um anel de luz em 
torno da Lua: é o chamado eclipse anular. 
Fora do centro da penumbra, vê-se um 
eclipse parcial normal. No caso do eclipse 
lunar, a Lua passa pela sombra da Terra, 
conforme mostra o diagrama (c). 


À esquerda 

Fases da Lua. À medida que a Lua vai 
girando em torno da Terra, vemos porções 
maiores ou menores de seu hemisfério 
iluminado. 

Verso da página seguinte 

O astronauta americano James B. Irwin, 
tripulante da nave Apolo 15, ao lado do 
veículo utilizado para locomoção na 
superfície da Lua, onde a foto foi tirada. 
Ao fundo, vê-se o Monte Hadley. 


Lua faz um ângulo de 5º com a da Ter- 
ra em torno do Sol, não é frequente os 
três corpos se encontrarem alinhados; 
quando isto ocorre, há um eclipse. 
Cerca de duas vezes por ano a Lua 
passa entre a Terra e o Sol, ocasionan- 
do um eclipse do Sol; com a mesma 
frequência, aproximadamente, a Lua 
passa dentro da sombra da Terra, e 
temos então um eclipse da Lua. 


Basta olhar para a Lua a olho nu 
para se ver as planícies escuras, que 
com um pouco de imaginação lem- 
bram um rosto humano. À essas man- 


chas Galileu chamou maria (“mares” 
em latim), julgando que nelas havia 
água. Hoje em dia sabemos que não 
existe ar nem água na Lua, porém o 


termo ficou. Com a utilização de um 
binóculo ou um pequeno telescópio, 
podemos ver inúmeras crateras na su- 
perfície lunar, principalmente nos pla- 
naltos brilhantes. Depois de séculos de 
polêmicas, chegou-se à conclusão ge- 
ralmente aceita de que tais crateras 
resultam do impacto de meteoritos 
que se chocaram com a Lua, e não de 


eclipse anular 


vulcões, como se chegou a pensar no 
passado. 

O hemisfério visível da Lua hoje 
em dia é bem conhecido, e dele se fa- 
zem mapas cadá vez mais detalhados. 
Os principais acidentes geográficos 
receberam os nomes de cientistas fa- 
mosos ou, em alguns casos, de perso- 
nagens históricos e mitológicos. Até 
1959, porém, ninguém havia visto o 
outro lado da Lua; foi então que a 
nave soviética Luna 3 o fotografou 
pela primeira vez. Posteriormente, 
uma série de espaçonaves americanas, 
girando em torno da Lua, fotografou 
toda sua superfície, tanto o lado visi- 
vel quanto o outro, de maneira muito 
mais detalhada do que já fora feito 
antes. 

As seis naves tripuladas do projeto 


Eclipse total, visto a partir da umbra. 


Eclipse parcial, visto da penumbra. 


Eclipse anular, visto do centro da penumbra. 
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Rra-da Lua Apolo que estiveram na Lua trouxe- 


ram para a Terra 380 kg de rochas lu- 
nares. Experiências realizadas na pró- 
pria Lua ou em órbita a seu redor 
ampliaram os conhecimentos que nos 
tinham sido proporcionados pelas pri- 
meiras naves não tripuladas; assim, 


sombra da Terra 


eclipse total 


penumbra Eclipse parcial, de outro ponto da penumbra. 


penumbra 


hoje em dia sabemos muita coisa so- 
bre a Lua. 

À Lua é hoje fria em seu interior, 
mas logo após sua formação a tempe- 
ratura era muito mais elevada. As 
rochas mais leves subiram à superfície, 
formando uma crosta, enquanto ôs 
materiais de maior densidade afunda- 


Crateras nos planaltos acidentados do outro 
lado da Lua. 


ram, formando um núcleo sólido. Du- 
rante vários milhões de anos a Lua 
sofreu um bombardeamento constan- 


te de fragmentos rochosos que sobra- 
ram após a formação do sistema solar. 
À crosta lunar foi pulverizada, até que 
aos poucos a intensidade do bombar- 
deio foi diminuindo. Os impactos 
mais violentos escavaram bacias pro- 
fundas, fazendo com que a lava inte- 


rior, em estado líquido, subisse à su- 
perfície, formando os mares - planícies 
lisas e escuras; isto se deu entre 4 e 3 
bilhões de anos atrás. Enquanto isso 
acontecia, na Terra formavam-se os 
continentes e surgiam as primeiras 
formas de vida. De lá para cá, só de vez 
em quando um meteorito se choca 
com a superfície lunar; porém persiste 
uma chuva constante de micrometeo- 
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ritos, uma espécie de granizo cósmico, 
que aos poucos reduz as rochas à con- 
dição de pó. Mas nas próximas déca- 
das a paz da Lua será perturbada por 
equipes de astronautas, que irão fun- 
dar bases lunares e talvez perfurar a 
crosta, em busca de ferro, titânio, 
magnésio e outros minerais, 

O quarto planeta é Marte - planeta 
que, antigamente, se julgava provável 
ser habitado por alguma forma de 
vida. É conhecido como “o planeta 
vermelho”, devido à grande quantida- 
de de óxido de ferro existente em sua 
crosta. Marte completa uma órbita em 
torno do Sol em 687 dias, mantendo- 
se a uma distância média do Sol de 
227,9 milhões de quilômetros. Embo- 
ra seu diâmetro seja apenas cerca de 
metade do diâmetro terrestre — 6.787 
km, em números exatos - Marte pos- 
sui inúmeras semelhanças superficiais 


com a Terra. Assim, seu período de 
rotação é de 24,5 horas, apenas ligei- 
ramente maior que o nosso dia. Possui 
uma atmosfera tênue onde se formam 
nuvens, e duas calotas polares de um 


branco reluzente, que derretem no ve- 
rão e se formam novamente no inverno. 

Visto ao telescópio, Marte exibe 
diversas manchas escuras que pare- 
cem esverdeadas, em contraste com os 
desertos de um vermelho muito vivo 
que as cercam; antigamente os astrô- 
nomos julgavam que tais manchas 
fossem talvez formadas por vegetação. 
Em 1877, quando Marte esteve bem 
próximo à Terra, o astrônomo italiano 
Giovanni Schiaparelli (1835-1910) 
percebeu uma série de riscos retilíneos 
na superfície marciana e deu a eles o 
nome de canali, que em italiano signi- 
fica “estrias” ou “sulcos”. Porém no 
mundo inteiro a palavra foi traduzida 


Noctis Labyrinthus, planalto marciano. 
Veem-se nuvens de gelo dentro e perto das 
gargantas existentes nessa região. Foto tirada 
pela sonda Viking Orbitor 1. 


como: “canais”, dando a impressão de 
que eram construções artificiais, coisa 
que Schiaparelli não acreditava. Perci- 
val Lowell (1855-1916), um rico astrô- 
nomo americano que construiu um 
observatório para uso próprio em 
Flagstaff, Arizona, EUA, convenceu- 
se de que os canais eram estruturas 
artificiais, que haviam sido escavados 
pelos marcianos com o fim de trazer 
água das calotas polares para irrigar 
suas plantações no equador. 

O que realmente aparece nas foto- 
grafias são crateras semelhantes às 
lunares, relíquias da fase final de for- 
mação do sistema solar. Descobriu-se 
também que a atmosfera de Marte se 


compõe de dióxido de carbono e que é 


muito mais rarefeita do que antes se 
sendo 
atmosfera terrestre a uma altitude de 


imaginava, comparável à 
32 km. Isto quer dizer que faz muito 
frio em Marte. Em 1971-72, a sonda 
americana Mariner 9 entrou em órbita 
ao redor de Marte e fotografou a su- 
perfície em toda sua extensão, reve- 
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lando a existência de um gigantesco 
vulcão batizado Olympus Mons, com 
600 km de largura e 24 km de altura. 
Este é o maior vulcão que se conhece 
em todo o sistema solar, sendo maior 
até que as ilhas vulcânicas existentes 
no arquipélago do Havaí, no Pacífico. 
As fotos revelaram também a presença 
de um canyon semelhante à linha afri- 


À esquerda 

As areias avermelhadas de Marte, cheias de 
pedregulhos, fotografadas em fevereiro de 
1977 pela unidade da sonda Viking 1 que 
pousou no planeta. À esquerda vêem-se 
diversas escavações feitas pelo equipamento 
de análise de solo. O tom rosado do céu 
marciano deve-se a partículas de areia fina 
em suspensão na atmosfera. 

Abaixo 

Fotografia de Marte tirada pela sonda 
Viking 1, ao aproximar-se da superfície do 
planeta em junho de 1976. Veem-se na foto 
regiões escuras e claras; no alto, ao centro, 
aparece o Grand Canyon de Marte, uma 
garganta com 4.000 km de comprimento; 
embaixo, também ao centro, há uma planície 
com diâmetro de 1.600 km, chamada Argyre. 
À direita 

Fobos, satélite de Marte, fotografado pela 
sonda Mariner 9. 


cana de fraturas, com 4.000 km de 
comprimento e 120 km de largura. 

Duas naves Viking foram enviadas 
para Marte para descobrir se realmen- 
te havia vida em Marte. Quando as 
naves pousaram na superfície marcia- 
na em 1976, tiraram uma série de foto- 
grafias em que aparece uma paisagem 
vermelha, de tom semelhante à ferru- 


gem, onde não havia nenhum sinal de 
vida. Verificou-se a presença de uma 
poeira fina na atmosfera, que empresta 
ao céu de Marte um tom rosado. Os 
instrumentos contidos nas naves mos- 
traram que o clima marciano é extre- 
mamente inóspito: mesmo numa tar- 
de ensolarada de verão, a temperatura 
não passa de -30ºC e à noite cai para 
-86ºC. As calotas polares compõem-se 
de uma mistura de gelo de dióxido de 
carbono congelado (ou seja, gelo-seco), 
e é provável que exista uma camada 
de subsolo permanentemente congela- 
da. As unidades Viking que pousaram 
em Marte eram providas de uma espé- 
cie de pá para recolher uma quanti- 
dade de terra, bem como de um mini- 
laboratório de biologia para testar a 
presença de microrganismos. Infe- 
lizmente, embora muitas reações quí- 
micas interessantes tenham sido regis- 
tradas, não foi constatada a presença 
da mais rudimentar forma de vida em 
Marte. Assim, o planeta vermelho é, na 
verdade, estéril. Porém dia virá em 
que seres vivos aparecerão em Marte: 
os primeiros astronautas que lá chega- 
rão, provavelmente por volta do ano 
2000. 

Marte possui dois pequenos saté- 
lites, Fobos e Deimos. Foram desco- 


bertos pelo astrônomo americano 
Asaph Hall (1829-1907) durante a 
aproximação Marte-Terra de 1877, 
na mesma época em que os supostos 
canais foram descobertos. Fobos, o 
maior satélite, tem sua órbita tão pró- 
xima a Marte - uma distância de ape- 
nas 6.000 km - que atravessa o céu 
marciano duas vezes por dia. Deimos 
fica a uma distância três vezes maior. 
As fotografias tiradas de astronaves 
revelaram que Fobos e Deimos são 
duas rochas de formato irregular, sen- 
do provavelmente fragmentos rocho- 
sos que a gravidade de Marte atraiu 
nos primeiros tempos do sistema solar. 

Além de Marte há uma faixa ocu- 
pada por fragmentos de rocha, peque- 
nos demais para serem vistos a olho 
nu, chamados asteróides ou planetói- 
des. O maior deles, Ceres, com um diá- 
metro de 1.000 km, foi descoberto em 
1801 pelo astrônomo italiano Giusep- 
pe Piazzi (1746-1826). Atualmente 
conhecem-se milhares de asteróides. 
Calcula-se que os maiores telescópios 
existentes tornem visíveis cerca de 
100.000 asteróides, embora a maioria 
destes não tenha mais que algumas 
centenas de metros de diâmetro. É 
provável que o asteróide típico seja 
algo assim como Fobos e Deimos. Às 


órbitas de alguns dos asteróides são 
excêntricas, e saem fora da faixa nor- 
mal; um asteróide, chamado Hermes, 
chegou a aproximar-se da Terra a uma 
distância de 800.000 km em 1937. 


Mas a maioria desses corpos têm suas 
órbitas entre a de Marte e a de Júpiter. 
Se todos os asteróides fossem reunidos 
em um só corpo, sua massa reunida 
seria apenas 1/30 da massa da Lua. 
Por esse motivo, não se leva mais em 
conta a hipótese segundo a qual os 
asteróides seriam resíduos de um anti- 
go planeta que foi destruído. O mais 
provável é que eles representem os cor- 
pos que havia originalmente no siste- 
ma solar, a partir dos quais se forma- 
ram os planetas. 

O peso de Júpiter é duas vezes e 
meia maior do que o de todos os outros 
planetas juntos. Seu diâmetro é de 
142.800 km, ou seja, onze vezes maior 
que o da Terra. Situado a uma distân- 
cia de 778,3 milhões de quilômetros 
do Sole levando 11,86 anos para com- 
pletar uma órbita, Júpiter pertence a 
uma classe de planetas diferentes dos 
corpos pequenos e rochosos situados 
mais perto do Sol: é um gigantesco 
astro gasoso, composto principalmen- 
te de hidrogênio e. hélio - os mesmos 
gases que encontramos no Sol. Na ver- 
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Acima 

Júpiter, fotografado de uma distancia de 

2,5 milhões de quilômetros pela sonda 
Pioneer 10 em dezembro de 1973. Na foto 
aparecem a grande mancha vermelha e a 
sombra do satélite Io. 

À direita 

Saturno e seus anéis, como se imagina que 
apareçam vistos do satélite Hiperión. 

dade, se Júpiter fosse cerca de dez 
vezes maior, ter-se-ia transformado 
numa pequena estrela. 

Visto num telescópio, Júpiter apre- 
senta ao observador uma grande ri- 
queza de detalhes. O planeta compõe- 
se de uma série de faixas coloridas de 
nuvens, formando cinturões paralelos, 
devido à alta velocidade de rotação, a 
mais alta de todos os planetas - Júpiter 
completa uma volta em pouco menos 
de 10 horas. Vestígios de metano, 
amônia e outras substâncias químicas 
dão origem às diversas cores - amare- 
lo, passando por vermelho e marrom, 
chegando a violeta e azul - que são 
vistas entre manchas instáveis e rede- 
moinhos que aparecem na atmosfera. 
À única característica permanente das 
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nuvens de Júpiter é a grande mancha 
vermelha, uma enorme mancha oval 
com comprimento três vezes maior 
que o diâmetro da Terra, que foi foto- 
grafada de perto pelas sondas Pioneer 
10e 11, que se aproximaram do plane- 
taem 1973 e 1974. Hoje em dia acredi- 
ta-se que essa mancha seja análoga às 
nuvens em forma de bigorna que se 
formam durante tempestades na Ter- 
ra, só que em escala muito aumentada; 
ela é formada por uma corrente de 
gases quentes que sai do interior de 
Júpiter constantemente. Essa mancha 
é a nuvem mais alta que existe em Jú- 
piter. Julga-se que a sua cor averme- 
lhada se deve ao fósforo vermelho que 
emana das camadas mais profundas 
da atmosfera. Um fato surpreendente 
confirmado pelas sondas Pioneer é o 
de que Júpiter produz uma quantida- 
de de calor duas vezes e meia superior 
aquela que o planeta recebe do Sol. 
Esse calor pode ser um resíduo dos 
processos que ocasionaram a forma- 
ção do planeta; outra hipótese diz que 
o calor resulta da contração do plane- 


À direita 

Os anéis de Saturno. Os anéis de Saturno 
são compostos de pedras recobertas de gelo. 
Há uma falha entre os dois anéis mais 
brilhantes (A e B), denominada divisão de 
Cassini. O anel C é transparente e de fraco 
brilho. O anel D, o mais fraco de todos, foi 
descoberto em 1969; parece que esse anel 
chega quase à altura das nuvens mais altas 
de Saturno. Alguns astrônomos supõem que 
exista um tênue anel de fragmentos 
rochosos por fora do anel A. 


Página ao lado 

Os anéis de Urano. Em 1977, os astrônomos 
descobriram que Urano possui pelo menos 
cinco anéis, compostos de fragmentos 
rochosos. Ao contrário dos de Saturno, os 
anéis de Urano são estreitos e separados por 
largos intervalos. 


ta, aum ritmo de 1 mm por ano - tão 
pequeno que é impossível ser medido. 

Não é provável que exista uma 
massa sólida sob a atmosfera de Júpi- 
ter. Nas camadas superiores da atmos- 
fera, a temperatura é de -150ºC, po- 
rém mais abaixo é possível que haja 
o calor necessário para possibilitar 
alguma forma de vida aérea. A cerca 
de 1.000 km abaixo da camada de nu- 
vens superior visível, a pressão é tão 
grande que o hidrogênio passa para o 
estado líquido. Mais perto ainda do 
centro do planeta, a pressão aumenta 
tanto que o hidrogênio passa a ser ele- 
tricamente condutor, como um metal. 
Estima-se que Júpiter possua um nú- 
cleo rochoso de tamanho comparável 
ao planeta Marte. As correntes de con- 
vecção na região próxima ao núcleo, 
onde se encontra o hidrogênio condu- 
tor, produzem um forte campo magné- 
tico em torno de Júpiter, o qual atrai 
partículas atômicas oriundas do Sol, 
produzindo cinturões de radiação cuja 
carga é muitas centenas de vezes supe- 
rior à carga mínima necessária para 
matar um homem. 

O homem jamais poderá pousar 
em Júpiter, porém é possível que ve- 
nha a visitar vários dos satélites que 
giram ao seu redor, em grande núme- 
ro, formando uma espécie de minissis- 
tema solar. O décimo terceiro satélite 
foi descoberto em 1974, e em 1975 foi 
anunciado que provavelmente existe 
o décimo quarto. Ganímedes e Calisto, 
os dois maiores satélites, possuem 
diâmetros de cerca de 5.000 km, sen- 
do, portanto, maiores do que Mercú- 
rio. Io e Europa, os dois outros satélites 


principais, são de tamanho compará- 
vel à Lua. Esses quatro satélites, que 
foram descobertos por Galileu, podem 
ser vistos com um binóculo. 

Saturno é talvez o mais belo dos 
planetas. Fica a uma distância de 
1.427 milhões de quilômetros do Sol e 
leva 29,5 anos para completar sua ór- 
bita; é o planeta mais distante visível a 
olho nu. Como Júpiter, é um corpo gi- 
gantesco, composto principalmente de 
hidrogênio e hélio; o que o distingue, 
porém, são os anéis que o circundam à 
altura do equador. Esses anéis com- 
põem-se de partículas rochosas, do ta- 
manho de tijolos, recobertas de água 


congelada, que giram em torno de Sa- 
tumo como um enxame de pequenos 
satélites. Os anéis têm 275.000 km de 
largura, porém menos de 16 km de es- 
pessura; proporcionalmente, são mais 
finos que uma folha de papel. Quanto 
à sua origem, há duas possibilidades: 
ou os anéis se formaram quando um 
satélite de Saturno se aproximou de- 
mais do planeta e foi destruído pela 
sua grande força gravitacional, ou re- 
presentam um satélite em potencial 
que jamais chegou a se formar. Num 
telescópio pequeno, os anéis já apare- 


cem, porém é preciso um telescópio 
grande para perceber que o anel exte- 
rior, que é particularmente brilhante, 
está separado do interior, de brilho 
menor, por um intervalo de 2.700 km, 
chamado de “divisão de Cassini”, em 
homenagem ao astrônomo francês 
Jean Dominique Cassini (1625-1712), 
que o descobriu em 1675. Há ainda 
um anel interior, transparente; além 
deste, descobriu-se em 1969 um quar- 
to anel, muito tênue, ainda mais próxi- 
mo do planeta, chegando à altura das 
nuvens mais altas de Saturno. 

Saturno é o segundo maior planeta 
do sistema solar, com 120.000 km de 
diâmetro; seu período de rotação - 
10,25 horas - só não é mais curto que o 
de Júpiter. Os cinturões de nuvens en- 
contrados em Saturno são menos dis- 
tintos e turbulentos que os de Júpiter, 
não havendo na superfície henhuma 
característica comparável à grande 
mancha vermelha de Júpiter. Quanto 
à sua composição, Saturno assemelha- 
se bastante a Júpiter, porém os gases 
nele existentes não são comprimidos 
com tanta pressão quanto em Júpiter; 
assim, a densidade de Saturno é muito 
menor. 


Um dos dez satélites de Saturno, 
Titã, é o único em todo o sistema solar 
em que já foi descoberta uma atmos- 
fera substancial. Titã é cercado por nu- 
vens densas de metano e outros gases. 
Possui diâmetro de 5.800 km, sendo 
maior do que qualquer das luas de 
Júpiter - maior até do que qualquer 
outro satélite no sistema solar, com a 
possível exceção de Tritão, satélite de 
Netuno. Em 1979, quando a sonda 
Pioneer 11 chegar em Saturno, devere- 
mos obter fotografias bem detalhadas 
deste planeta. Em 1977 foram lança- 
das as sondas Voyager 1 e 2, que cap- 
tarão imagens ainda mais detalhadas 
de Júpiter e Saturno em 1979 e 1981, 
respectivamente. 

Quando, em 1781, Sir William 
Herschel descobriu Urano, a parte co- 
nhecida do sistema solar dobrou de 
tamanho, pois este planeta fica a uma 
distância do Sol de 2.870 milhões de 
quilômetros, o dobro da distância en- 
tre o Sole Saturno. Uma característica 
notável de Urano é que este planeta 
parece estar “de lado”, ou seja, seu 
eixo de rotação fica quase exatamente 
no mesmo plano que sua órbita. 
Assim, como Urano leva 84 anos para 


dar uma volta em torno do Sol, cada 
um de seus pólos fica exposto a 42 
anos de claridade seguidos de 42 anos 
de escuridão. 

A aparência esverdeada de Urano 
decorre da presença de metano, o qual 
absorve a luz vermelha, entre os outros 
gases (principalmente hidrogênio e 
hélio) que compõem sua atmosfera. 
(O metano, aliás, é o gás que utiliza- 
mos em fogões e aquecedores.) Sob 
este véu de nuvens verdes encontra-se 
um corpo de 51.800 km de diâmetro; 
mais da metade do diâmetro consiste, 
basicamente, num núcleo feito de ro- 
cha e de uma mistura congelada de 
água e amônia. Ainda não se conhece 
o período de rotação de Urano. Na dé- 
cada de 20, estimou-se este período 
em 11 horas, porém cálculos recentes 
sugerem que Urano leve cerca de 22 
horas para completar uma rotação. 

Urano possui cinco satélites conhe- 
cidos; todos eles giram em tono do 
equador, estando, portanto, muito 
inclinados-em relação ao plano da ór- 
bita do planeta. A uma altitude de 
entre 18.000 e 25.000 km de nuvens 
mais altas, existem cinco anéis finos, 
compostos de fragmentos rochosos; 


foram descobertos em 1977. Embora 
sejam tênues demais para serem vis- 
tos, foi possível descobri-los quando 
eles bloquearam a luz emitida por 
uma estrela que passou por trás de 
Urano. Os quatro anéis interiores têm 
10 km de largura, enquanto o anel ex- 
terior tem 100 km. Quanto à sua ori- 
gem, podemos repetir o que dissemos 
em relação aos anéis de Satumo: ou 
representam fragmentos de um satéli- 
te destruído ou são pedaços de um 
satélite que nunca chegou a se formar. 
Se tudo correr bem, uma das duas 
sondas Voyager enviadas para Júpiter 
e Satumo deverá seguir viagem para 
Urano, chegando lá em 1986, no má- 
ximo. 

Depois que Herschel descobriu 
Urano, os astrônomos perceberam que 
o planeta não estava seguindo a órbita 
prevista. Algo parecia estar desvian- 
do-o do caminho certo - talvez um 
outro planeta, ainda desconhecido. Os 
matemáticos começaram a calcular a 
possível localização desse planeta. 
John Couch Adams (1819-1892), na 
Inglaterra, e Urbain Leverrier (1811- 
1877), na França, chegaram a conclu- 
sões praticamente idênticas, e a 23 de 
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Talvez Netuno apareça assim visto de um de 
seus satélites, Tritão. 


setembro de 1846 o astrônomo ale- 
mão Johann Gottfried Galle (1812- 
1910) encontrou o novo planeta, perto 
do local previsto. Foi denominado 
Netuno. 

Netuno percorre sua órbita a uma 
distância média de 4.500 milhões de 
quilômetros do Sol, completando uma 
volta a cada 165 anos. Visto num te- 
lescópio, Netuno, como Urano, apare- 
ce apenas como um disco verde uni- 
forme. Acredita-se que os dois plane- 
tas sejam quase idênticos em compo- 
sição e estrutura. Netuno é um pouco 
menor que Urano, tendo 49.500 km 
de diâmetro. Medições efetuadas há 
bastante tempo calcularam em 16 ho- 
ras o período de rotação de Netuno, 
porém - como no caso de Urano -— esse 
número deverá ser alterado com cál- 
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culos mais modernos. Netuno tem 
dois satélites, ambos excepcionais: 
Tritão, com um diâmetro estimado 
em 6.000 km, é talvez o maior satélite 
do sistema solar, e gira em torno de 
Netuno de leste para oeste, contra- 
riando a orientação normal do sistema 
solar. Nereida, a lua mais distante, 
segue a orientação normal, de oeste 
para leste, porém sua órbita é a mais 
alongada de todos os satélites conhe- 
cidos: ao percorrê-la, a distância entre 
Nereida e Netuno varia entre 1,3 mi- 
lhões e 9,8 milhões de quilômetros. 

Após a descoberta de Netuno, como 
era de se esperar, os astrônomos se pu- 
seram a procurar outros planetas. Um 
dos mais esforçados foi Percival Lowell 
— o mesmo que via canais em Marte —, 
o qual deu início a uma busca fotográ- 
fica para encontrar um planeta trans- 
netuaniano, em seu observatório em 
Arizona. Porém Lowell já havia morri- 


do há muitos anos quando Clyde Tom- 
baugh (1906-1977) finalmente desco- 
briu um pequenino planeta, denomi- 
nado Plutão, a 18 de fevereiro de 1930. 
Plutão move-se tão devagar que leva 
248 anos para completar uma volta 
em torno do Sol; assim, somente no 


ano 2178 ele se encontrará nóvamente 
no ponto de sua órbita em que estava 
no momento de sua descoberta. É difí- 
cil medir com precisão o diâmetro des- 
te planeta, porém não há dúvida de 
que é inferior a 6.000 km. Observações 
recentes levam a uma estimativa de 
apenas 3.000 km, diâmetro inferior ao 
da Lua; nesse caso, Plutão seria o me- 
nor planeta do sistema solar. Parte de 
sua superfície encontra-se coberta de 
metano congelado, a uma temperatura 
de -230ºC. Visto de Plutão, o Sol é 
apenas uma estrela brilhante. Um dos 
poucos dados numéricos mais ou me- 
nos seguros a respeito de Plutão é o 


que se refere ao seu período derotação: 
6 dias e nove horas. 

A distância média entre Plutão e o 
Sol é de 5.900 milhões de quilômetros, 
porém sua órbita é bastante excêntri- 
ca, de forma que há ocasiões em que 
Plutão fica mais perto do Sol do que 
Netuno. É o que ocorrerá entre janeiro 
de 1979 e março de 1999; durante esse 
período, Netuno será o planeta mais 
afastado do Sol. Plutão é o único pla- 
neta cuja órbita cruza com a de outro, 
Esse fato, levando-se em conta tam- 
bém a pequenez do planeta, leva-nos 
a crer que Plutão seja na realidade um 
satélite de Netuno que se separou 
quando Netuno quase colidiu com ou- 
tro corpo; em conseqiiência, as órbitas 
dos dois outros satélites de Netuno 
adquiriram suas características pe- 
culiares mencionadas acima. 

Haverá outros planetas além da ór- 
bita de Plutão? Provavelmente não. 


Se houvesse outro planeta até agora 
não encontrado, este teria de ser ou 
extremamente pequeno ou extrema- 
mente distante, ou ambas as coisas. 
Para além de Plutão não deve haver 
nada além de milhões e milhões de co- 
metas, estes excêntricos corpos erran- 
tes do sistema solar, que desenvolvem 
órbitas muito alongadas em torno do 
Sol, com períodos de translação de até 
milhões de anos. Há cometas que, nos 
pontos mais afastados de suas trajetó- 
rias, estão a meio caminho da estrela 
mais próxima ao Sol; porém nem por 
isso saem do campo gravitacional so- 
lar. A gravidade dos planetas às vezes 
tem o efeito de alterar o percurso dos 
cometas, encurtando drasticamente 
suas órbitas. 

Quando se encontra longe do Sol, 
um cometa deve ser uma mistura de 
pedras e poeira, aglutinados por meio 
de gás congelado, formando uma bola 


Visto de Plutão, o planeta mais distante de 
nosso sistema solar, o Sol é apenas uma 
estrela brilhante. 

de alguns quilômetros de diâmetro. À 
medida que o cometa se aproxima do 
Sol, ele vai se aquecendo; os gases con- 
gelados voltam ao estado gasoso, for- 
mando uma coma brilhante, com diá- 
metro às vezes de 100.000 km, e uma 
longa cauda luminosa - a do cometa 
de Halley, em sua aparição de 1910, 
estendeu-se por 150 milhões de quiló- 
metros, o equivalente a distância entre 
a Terra e o Sol. Esse cometa, cujo pe- 
ríodo é de 76 anos, deve reaparecer em 
1986. O cometa de Halley, batizado 
em homenagem ao astrônomo inglês 
Edmond Halley (1656-1742), que cal- 
culou sua órbita em 1705, tem uma 
órbita cujo ponto mais próximo do Sol 
se situa entre as órbitas de Mercúrio e 
Vênus, e cujo ponto mais distante fica 
além da órbita de Netuno. Acredita-se 
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que esse cometa tenha sido visto pela 
primeira vez no ano 466 A.C. 

Cada vez que um cometa se aproxi- 
ma do Sol, perde gás e poeira; assim, 
pouco a pouco ele se gasta. Partículas 
de poeira que se desprendem dos co- 
metas estão constantemente caindo 
na Terra. Ao atravessarem a atmosfe- 
ra, O atrito as incendeia, formando os 
riscos luminosos que chamamos de 
estrelas cadentes ou meteoros. Em mé- 
dia, os meteoros são do tamanho de 
grãos de areia, tão pequenos que ja- 
mais chegam à superfície terrestre; de 
vez em quando, porém, pedaços bem 
maiores de pedra e metal, chamados 
meteoritos, conseguem atravessar a 
atmosfera. Os meteoritos não provêm 
de cometas, sendo provavelmente 


fragmentos de asteróides. Em Hoba 
West, Namíbia (Sudoeste Africano), 
encontra-se o mais pesado meteorito de 
que se tem notícia, um grande pedaço 
de ferro misturado com níquel, que 
pesa 70 toneladas. Quando um meteo- 
rito cai na superfície terrestre com 
grande velocidade, forma uma cratera 
semelhante às existentes na Lua. Cer- 
ca de 50.000 anos atrás, um meteorito 
ferroso pesando 250 mil toneladas 
abriu uma cratera gigantesca, com 
mais de um quilômetro de diâmetro 
numa região desértica em Arizona, 
EUA. O impacto causou uma explo- 
são que destruiria uma cidade. Feliz- 
mente, porém, meteoritos como este 
são bem raros. 


Página ao lado, acima 

Cratera de meteoro perto de Winslow, 
Arizona, com | km de diametro. Esta 
cratera formou-se com o impacto de um 
meteorito gigantesco, a cerca de 

50.000 anos atrás. 


Página ao lado, abaixo 

O cometa de Halley, representado na 
tapeçaria de Bayeux. 

Acima 

O cometa de Ikeya-Seki nascendo na manhã 
de 28 de outubro de 1965, perto de Los 
Alamos, Novo México, EUA. 


O Sol 
e as Estrelas 


Eclipse total do Sol. Pode-se ver a parte 
interior da coroa solar. 


Não poderia haver vida na Terra sem 
o Sol, nossa fonte básica de energia. 
É o calor do Sol que mantém na Terra 
uma temperatura favorável à vida; 
além disso, as plantas precisam de luz 
solar, que lhes serve de energia para 
crescerem. Quando queimamos com- 
bustíveis fósseis - carvão, petróleo e 
gás natural - estamos na verdade utili- 
zando energia solar armazenada. No 
futuro, será possível utilizarmos dire- 
tamente a energia solar, que poderá 
satisfazer grande parte de nossas ne- 
cessidades energéticas. 

O Sol é uma imensa bola luminosa 
de gases, com diâmetro de 1.392.000 
km — o equivalente a 109 terras enfi- 
leiradas. A uma distânciade 149.600.000 
km, o calor e a luz do Sol nos parecem 
agradáveis. Mas se estivéssemos mais 
perto dele, em Mercúrio ou Vênus, o 
calor seria forte demais para podermos 
viver, e a uma distância maior do que 
a Terra, à altura de Marte ou dos pla- 
netas exteriores, a luz e o calor do Sol 
seriam fracos demais. 
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De nossa posição privilegiada, po- 
demos observar a superfície do Sol em 
bastante detalhe. Uma coisa impor- 
tante que se deve levar em conta é que 
nunca se olha diretamente para o Sol 
através de qualquer instrumento ótico; 
mesmo a olho nu, olhar muito tempo 
para o Sol é perigoso. À única maneira 
segura de se estudar o Sol é firmar o 
telescópio ou binóculo numa posição 
fixa e projetar a imagem do Sol numa 
cartolina branca. Quaisquer tentati- 
vas de olhar diretamente para o Sol 
podem levar à cegueira. 

Quando, no início do século XVII, 
os astrônomos apontaram seus teles- 
cópios para o Sol, verificaram que ha- 
via na superfície um grande número 
de marcas escuras variáveis, chama- 
das manchas solares. Tais manchas, em 
sua maioria, são no mínimo do tama- 
nho da Terra; alguns agrupamentos 
de manchas solares se estendem por 
150.000 km ou mais — isto é, metade 
da distância entre a Terra e a Lua. Em 
média, uma mancha solar dura cerca 
de uma semana, porém já houve man- 
chas que foram estudadas durante me- 


ses. Observando a passagem dessas 
manchas, os astrônomos descobriram 
que a velocidade de rotação do Sol 
varia de 25 dias, à altura do equador, a 
34 dias, nas proximidades dos pólos. 

Em 1843, o astrônomo alemão 
Heinrich Schwabe (1789-1875) des- 
cobriu, após anos de observações, que 
o número de manchas solares aumen- 
ta e diminui obedecendo a um ciclo 
que, atualmente, calcula-se durar cer- 
ca de 11 anos. Num período máximo 
de atividade, pode haver dezenas de 
manchas visíveis ao mesmo tempo, 
enquanto no período mínimo podem 
passar dias sem que nenhuma mancha 
seja vista. O último período mínimo 
ocorreu em 1976; o próximo máximo 
deverá vir em 1982. Todas as pertur- 
bações da superfície solar variam se- 
gundo este mesmo ciclo; entre estas, 
encontram-se as chamadas fulgura- 
ções, que emitem partículas atômicas 
as quais causam panes nas comunica- 
ções radiofônicas terrestres. Na verda- 
de, em cada ciclo de manchas solares 
os pólos magnéticos sul e norte do Sol 
se alteram; por isso, hoje em dia consi- 


dera-se que um ciclo completo dura 
22 anos, cada um contendo dois semi- 
ciclos. 

Aparentemente, os ciclos de man- 
chas solares parecem corresponder a 
alterações meteorológicas na Terra, 
incluindo o regime de chuvas e a tem- 
peratura. Consultando antigas obser- 
vações astronômicas, os cientistas con- 
cluíram que os ciclos de manchas não 
são muito uniformes; assim, entre 
1640 e 1720 pouquíssimas manchas 
solares foram observadas; este período 
coincide com uma época de tempera- 
turas anormalmente baixas na Terra, 
chamado de “Pequena Idade do Gelo”. 
Felizmente, estamos agora numa épo- 
ca de intensa atividade solar e tempe- 
raturas relativamente altas. 

O que faz o Sol brilhar? Se quei- 
masse de maneira semelhante a um 
pedaço de carvão, em uns poucos mi- 
lhares de anos o Sol estaria reduzido 
a um monte de cinzas. Há um século 
atrás, julgava-se que o Sol produzia 
energia contraindo-se a um ritmo de 
um ou dois quilômetros a cada dez 
anos, o que seria impossível de se per- 
ceber da Terra; esse processo permiti- 
ria que o Sol brilhasse por cerca de 
100 milhões de anos. Mas os geólogos 
descobriram depois que as rochas ter- 


restres têm bilhões de anos de idade; 
segundo os cálculos mais atuais, ba- 
seados na análise de rochas terrestres, 
lunares e de meteoritos, a idade de 
todo o sistema solar é de 4.600 milhões 
de anos. Isto mostra que o Sol está bri- 
lhando durante um período de tempo 
cem vezes maior do que o previsto; 
assim, a teoria da contração teve de ser 
abandonada. 

Foi no início deste século que uma 
teoria inteiramente nova foi proposta, 
com a descoberta da energia nuclear. 
Em 1938, o físico alemão Hans Bethe 
(1906- ) demonstrou que o centro 
do Sol é uma usina nuclear, que con- 
verte hidrogênio em hélio por meio de 
uma série de reações nucleares que li- 
beram energia. 

Analisando a luz solar, descobre-se 
que o Sol é composto de 70 de hidro- 
gênio — a substância mais leve e mais 
simples do universo - e a maior parte 
dos 30%) restantes de hélio, a segunda 
substância mais simples. Todos os ou- 
tros elementos químicos conhecidos 
perfazem apenas | ou 2% da massa 
solar. No centro do Sol, onde a tempe- 
ratura deve chegar a 15 milhões de 
graus centígrados e a densidade é 100 
vezes superior à da água, as reações de 
fusão que ocorrem são semelhantes às 


de uma bomba de hidrogênio. Nessas 
reações, quatro núcleos de hidrogênio 
são fundidos para formar um núcleo 
de hélio. Mas um núcleo de hélio é li- 
geiramente mais leve do que quatro 
de hidrogênio. Para onde vai essa dife- 
rença? Ela se transforma em energia, 
a energia que abastece o Sol. À teoria 
da relatividade de Einstein mostra que 
a matéria pode ser convertida em 
energia, e o Sol é a prova dessa afirma- 
tiva. À cada segundo, 600 milhões de 
toneladas de hidrogênio são transfor- 
madas em hélio no Sol; nesse processo, 
quatro milhões de toneladas de hidro- 
gênio se convertem em energia. Mes- 
mo gerando uma quantidade tama- 
nha de energia, a massa do Sol é tão 
grande que ele poderá viver um total 
de 10 bilhões de anos. Atualmente, o 
Sol já viveu cerca de metade desse 
período. 

Felizmente para nós, essa reação de 
fusão se processa de maneira controla- 
da, senão o Sol explodiria como uma 
gigantesca bomba. A energia gerada é 
emitida sob a forma de radiações de 
alta energia, como por exemplo raios 
X, durante grande parte de seu percur- 
so do centro à superfície do Sol. Porém 


Torvelinho de gases quentes, perto de uma 


mancha solar escura. 
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Seção transversal do Sol, em que aparecem 
as diversas camadas que o compõem. As 
reações nucleares no centro geram energia, 
que se propaga em direção à superfície sob a 
forma de calor, nos primeiros quatro quintos 
do caminho. No final de sua trajetória, 
porém, ela se converte em gigantescas 
células de convecção de gás. 


durante o resto do caminho a energia 
assume a forma de imensas correntes 
de convecção de gás quente. Quando 
chega à superfície visível do Sol, cha- 
mada fotosfera, a temperatura já caiu 
para 6.000ºC. 

A fotosfera (o termo significa “esfe- 
ra de luz”) é uma camada com cerca 
de 300 km de espessura, que, embora 
pareça sólida, se compõe na verdade 
de gases cuja densidade é 10.000 vezes 
menor do que a da atmosfera terrestre. 
Da fotosfera elevam-se correntes de 
convecção de gás, com cerca de 1.000 
km de diâmetro, como bolhas de água 
fervendo, que emprestam à fotosfera 
sua granulação característica. É aí que 
aparecem as manchas solares, regiões 
onde a temperatura do gás é mais 
baixa — cerca de 4.500ºC — que pare- 
cem mais escuras por contraste com as 
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áreas mais brilhantes que as cercam. 
Acredita-se que as manchas solares 
são causadas por campos magnéticos 
que sobem à superfície, impedindo o 
fluxo de calor que emana do Sol. 
Acima da fotosfera fica uma cama- 
da gasosa com cerca de 16.000 km de 
espessura chamada cromosfera, que 
quer dizer “esfera de cor”. Só é visível 
durante eclipses totais do Sol, quando 
o disco da Lua cobre a fotosfera, que é 
muito mais luminosa. A cromosfera 
deve o nome à sua bela coloração ro- 
sada, que provém do hidrogênio in- 
candescente de que é composta. Sali- 
ências de gás quente, chamadas espí- 
culas, se elevam da cromosfera, dan- 
do-lhe uma aparência irregular. 
Outros fenômenos observados às 
vezes na orla do Sol são as chamadas 
protuberâncias solares, imensos arcos 
de gás brilhante que se elevam da su- 
perfície do Sol, estendendo-se por mi- 
lhares de quilômetros durante sema- 
nas ou mesmo meses. Tais protube- 
râncias, denominadas quiescentes, 
estão associadas a campos magnéticos 
que se projetam da superfície solar 
como fios de um novelo de lã. Existem 
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protuberâncias de outro tipo, chama- 
das eruptivas, que emitem partículas 
atômicas, a partir de fulgurações, a 
velocidades que chegam a 1.000 km 
por segundo. Quando essas partículas 
chegam à Terra, causam interferências 
nas emissões radiofônicas e produzem 
os efeitos atmosféricos chamados au- 
rora boreal e aurora austral. Todos 
esses fenômenos aumentam e diminu- 
em de intensidade de acordo com o ci- 
clo das manchas solares. 

A camada exterior do Sol recebe o 
nome de coroa; pode ser vista durante 
eclipses totais, quando aparece como 
um halo tênue, cor de pérola. A coroa 
é composta de gases quentes que se 
elevam do Sol e se dissipam pelo espa- 
ço, formando o fenômeno chamado 
vento solar. Como se encontram par- 
tículas atômicas do vento solar pas- 
sando pela Terra, podemos dizer que 
a própria Terra se encontra na frontei- 
ra da coroa solar. 

Existem estrelas de diversos tama- 
nhos e graus de brilho. Umas são mui- 
to maiores e mais brilhantes que o Sol, 
enquanto outras são menores e mais 
fracas. Assim, tomemos como exem- 


Comparação entre estrelas de diversas cores 
e tamanhos, desde gigantes vermelhas e 
azuis até anãs vermelhas e brancas. 


plo a supergigante vermelha Betel- 
geuse: seu diâmetro fica entre 300 e 
400 vezes o diâmetro do Sol, e ela emi- 
te uma quantidade de luz 15.000 vezes 
superior à emitida pelo Sol. Por outro 
lado, a anã vermelha conhecida como 
estrela Bamnard possui apenas um dé- 
cimo do diâmetro do Sol, e emite duas 
mil vezes menos luz do que o Sol, só 
podendo ser vista ao telescópio. 

Embora à primeira vista todas as 
estrelas pareçam brancas, um exame 
mais minucioso revela que elas têm as 
cores mais variadas. À cor de uma es- 
trela indica a temperatura em sua su- 
perfície. As estrelas mais quentes emi- 
tem luz azul ou branca, enquanto as 
menos quentes são alaranjadas ou ver- 
melhas. O Sol, uma estrela amarela, 
é uma estrela média tanto em tama- 
nho quanto em temperatura. Anali- 
sando a luz emitida por uma estrela, os 
astrônomos podem calcular sua lumi- 
nosidade, determinando se ela é uma 
estrela gigante e quente ou uma anã 
relativamente “fria”. 

Porém as distâncias a que se encon- 
tram as diferentes estrelas também 
influem na sua luminosidade aparen- 
te. Os astrônomos utilizam uma uni- 
dade chamada ano-luz para exprimir 
as distâncias até as estrelas; um ano- 
luz é a distância percorrida pela luz no 
decorrer de um ano. Sabendo-se que 
a luz se propaga a uma velocidade de 
300.000 km por segundo, conclui-se 
que um ano-luz corresponde a 9,5 X 
10? km. Se o Sol estivesse a uma dis- 
tância de nós igual à que nos separa 
de Alpha Centauri, a estrela mais 
próxima — uma distância de 4,3 anos- 
luz -, apareceria no céu como uma es- 
trela de brilho médio. A uma distância 
de cerca de 50 anos-luz, o Sol só pode- 
ria ser visto por meio de um telescópio. 
Sirius é a estrela de maior brilho apa- 
rente no céu apenas por se encontrar 
relativamente perto de nós — a 8,7 
anos-luz. A estrela Deneb, na constela- 
ção do Cisne (Cygnus), emite uma 
quantidade de luz duas mil vezes su- 
perior à emitida por Sirius, porém nos 
parece mais fraca por ficar a uma dis- 
tância 200 vezes maior. Comparando 
o valor calculado da luminosidade de 


Antares supergigante vermelha 
300 x o diâmetro do Sol 


Rigel branco-azul 
diâmetro = 80 x o diâmetro do Sol 


Sol branco-amarelado 


Estrela de Barnard anã vermelha 
diâmetro = 0,1 x o diâmetro do Sol 


Sirius A branca 
diâmetro = 1,8 x o diâmetro do Sol 
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Sirius B anã branca 
diâmetro = 0,01 x o diâmetro do Sol 


A esquerda 

Protuberância solar, uma erupção na 
superfície do Sol em que nuvens de gás 
quente são lançadas a milhares de 
quilômetros de distância. Fotografia feita 
pelos tripulantes do Skylab. 

À direita 

As estrelas vistas em uma mesma 
constelação estão muitas vezes situadas a 
distâncias muito diferentes, Vemos aqui a 
constelação boreal de Cassiopéia; as 
posições reais das estrelas aparecem nas 
extremidades das linhas pontilhadas. 
Abaixo 

As variáveis cefeidas dilatam-se e 
contraem-se de maneira regular, variando em 
brilho ao mesmo tempo. O período em que 
uma cefeida completa seu ciclo é 
proporcional a seu brilho médio, o que 
permite que sua distância seja calculada. 
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uma estrela com seu brilho aparente, 
os astrônomos podem estimar a que 
distância ela se encontra de nós. 

Esse mesmo princípio pode ser apli- 
cado a uma classe de estrelas cuja lu- 
minosidade pode ser calculada com 
muito mais precisão do que seria pos- 
sível com base na análise de sua luz. 
Trata-se das variáveis cefeidas, assim 
chamadas porque a primeira estrela 
desse tipo descoberta foi Delta Ce- 
phei. Essas estrelas sofrem uma varia- 
ção regular em sua luminosidade, com 
períodos de alguns dias: dilatam-se e 
depois se contraem, como um coração 
batendo lentamente. O ritmo de pul- 
sação de uma cefeida é diretamente 
proporcional a seu brilho intrínseco; 
assim, basta medir este período de pul- 
sação para saber exatamente qual o 
brilho real da estrela, sua magnitude 
absoluta. Comparando-se esta com o 
brilho observável da estrela — a magni- 
tude aparente — pode-se calcular a dis- 


tância a que ela se encontra. Essa 
técnica de medição de distâncias dá 
resultados muito mais precisos do 
que o método de análise da luz, a que 
nos referimos acima. 

A única forma direta de medir a 
distância de uma estrela é o método 
da paralaxe, isto é, a medição da dife- 
rença entre as duas posições em que 
uma estrela é vista de dois pontos dia- 
metralmente opostos da órbita terres- 
tre. Essa técnica não é nada mais do 
que uma aplicação de trigonometria; 
pode ser aplicada na medição da dis- 
tância de uma árvore ou uma torre de 
igreja, baseando-se nos diferentes 
objetos que aparecem no fundo quan- 
do a árvore ou torre é vista de dois 
pontos diferentes. No caso da estrela, 
sua posição é medida em relação às 
estrelas mais distantes que aparecem 
no fundo, sendo novamente medida 
seis meses depois, quando a Terra se 
encontra no extremo oposto de sua 
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A aurora boreal é uma luminosidade de 
origem elétrica que se forma nas camadas 
mais altas da atmosfera, produzida por 
partículas atômicas emitidas pelo Sol. 
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órbita. A distância da estrela é propor- 
cional ao desvio de paralaxe; assim, as 
estrelas mais próximas são as que 
apresentam maior desvio. O primeiro 
a utilizar esse método para calcular a 
distância de uma estrela foi o astrô- 
nomo alemão Friedrich Bessel (1784- 
1846), que calculou em 10 anos-luz a 
distância da estrela 61 Cygni. Segun- 
do cálculos modernos, essa distância é 
na verdade de 11,2 anos-luz; ainda 
assim, a estrela em questão continua 
entre as 20 mais próximas. 
Infelizmente, o desvio de paralaxe 
torna-se pequeno demais no caso de 
estrelas com 100 anos-luz de distância 
ou mais; os astrônomos são obrigados 
a utilizar os métodos indiretos descri- 
tos acima para calcular tais distâncias. 
Há muitos outros tipos de estrelas 
variáveis além das cefeidas. Em 1975, 
25.000 estrelas variáveis estavam ca- 
talogadas, e continuam a ser descober- 
tas ainda outras. Algumas sofrem va- 
riações regulares, como as cefeidas, 
porém outras são bastante irregulares, 
principalmente as gigantes e supergi- 
gantes vermelhas, como a Betelgeuse 
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(distância: 650 anos-luz), que dilata- 
ram tanto que se tornaram instáveis. 

Outras variáveis são na realidade 
duas estrelas juntas, entre as quais há 
um fluxo de matérias responsáveis por 
súbitas erupções luminosas. Os exem- 
plos mais notáveis de variáveis desse 
tipo são as chamadas novas. Tais es- 
trelas tornam-se brilhantes subita- 
mente, em locais do céu em que antes 
não havia nenhum astro importante; 
daí os astrônomos antigos acreditarem 
que eram estrelas novas que surgiam. 
Na verdade, o que acontece nesses ca- 
sos é uma estrela de brilho fraco de 
repente tornar-se 10.000 vezes mais for- 
te, ou mais ainda. Uma estrela nova 
atinge o brilho máximo no intervalo 
de um ou dois dias; depois volta ao es- 
tado inicial, processo que pode levar 
alguns dias ou pode demorar meses, 
até mesmo anos. Acredita-se que as 
estrelas novas sejam sistemas de estre- 
las duplas, em que uma anã branca 
está associada a uma outra estrela. 
Dessa outra desprende-se uma quan- 
tidade de gás, proveniente das cama- 
das mais superficiais, que cai sobre a 
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Acima 

Pode-se calcular a distância de uma estrela 
relativamente próxima medindo-se a 
diferença entre as posições em que ela 
aparece, em relação às estrelas mais 
distantes, quando vista de dois pontos 
diametralmente opostos da órbita terrestre 
(posições A e B). Quanto mais próxima a 
estrela, maior o desvio de paralaxe. 

Ácima, à direita 

A gravura mostra uma explosão estelar, ou 
nova. Duas estrelas, uma normal, a outra 
uma anã branca, formam um sistema binário 
(a). A anã branca atrai gás da estrela normal 
(b), e este gás incendeia-se numa explosão 
nuclear. Uma camada de gás em expansão 
se desprende da estrela (c). 


anã branca, inflama-se e é repelido; 
isto dá origem ao súbito aumento de 
luminosidade. Este processo pode 
ocorrer outra vez; conhecem-se diver- 
sas novas recorrentes, que aumentam 
de brilho após intervalos de alguns 
anos. Com freqiiência, os primeiros a 
perceber tais erupções são astrônomos 
amadores. Numa nova, apenas uma 
pequena camada de gás da estrela se 
perde; porém no caso da explosão mui- 
to mais brilhante de uma supernova, 
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toda uma estrela explode, desapare- 
cendo depois. Esse fenômeno é muito 
mais raro do que o das novas; a última 
vez que uma supernova foi vista em 
nossa galáxia foi em 1604. 

A maioria das estrelas não são soli- 
tárias, como é o Sol, mas existem em 
pares, trios ou grupos ainda maiores. 
A brilhante estrela Castor, na conste- 
lação dos Gêmeos (Gemini), é um sis- 
tema de seis estrelas, das quais somen- 
te uma é visível a olho nu. No caso de 
Castor, as estrelas se encontram bem 
próximas umas das outras; a estrela 
Mizar, da Ursa Maior, possui uma 
companheira mais fraca, Alcor, que é 
visível a olho nu; a distância entre as 
duas é bem maior. O telescópio revela 
a existência de uma terceira estrela, 
ainda mais fraca, entre Mizar e Alcor; 
analisando o espectro de Alcor e desta 
terceira estrela, percebe-se que em tor- 
no de cada uma delas há uma outra 
estrela girando, a uma distância tão 
pequena que é impossível vê-las sepa- 


a anã branca atrai o gás 


o gás incendeia-se e uma camadz 
em expansão se desprende, 
mas a estrela não é destruida 


radamente. A estrelas desse tipo dá-se 
o nome de binárias espectroscópicas. As 
cinco estrelas do sistema Mizar-Alcor, 
que fica a uma distância de 88 anos- 
luz, são ligadas gravitacionalmente 
entre si. Alpha Centauri, a estrela mais 
próxima do Sol, é um sistema de três 
estrelas. Com um binóculo já se pode 
perceber que Alpha Centauri consiste, 
no mínimo, de duas estrelas; a terceira, 
uma anã vermelha de brilho fraco, é 
chamada Proxima Centauri, porque é 
das três a que fica ligeiramente mais 
perto de nós. 

Quando, numa estrela dupla, uma 
das estrelas passa em frente da outra, 
a luz total do sistema que chega à Ter- 
ra diminui temporariamente: é o que 
se chama de estrela dupla eclipsante. 
Um exemplo famoso de estrela desse 
tipo é Algol, da constelação de Perseu 
(Perseus); sua luminosidade decresce 
a cada 2,87 dias, quando a estrela mais 


brilhante é eclipsada por uma compa-. 


nheira mais fraca. As variações de bri- 


lho de Algol foram explicadas pela 
primeira vez em 1783, pelo astrônomo 
amador inglês John Goodricke (1764- 
1786), a partir de observações a olho 
nu. Em 1784, Goodricke descobriu 
outra dupla eclipsante notável, Beta 
Lyrae, cujo brilho varia num período 
de 12,9 dias. As duas estrelas que com- 
põem esse sistema estão tão próximas 
uma da outra que a gravidade as dis- 
torce, tornando-as ovais. 

As estrelas nascem em grandes nu- 
vens de gás e poeira chamadas nebu- 
losas. Existem inúmeras nebulosas em 
nossa galáxia; uma das mais famosas 
é a que fica na espada de Órion, visível 
a olho nu como:uma mancha indefini- 
da. No centro dessa nebulosa encon- 
tram-se quatro estrelas recém-nasci- 
das; a mais brilhante destas é que em- 
presta sua luz à nebulosa. A radio- 
astronomia possibilitou a descoberta 
de uma nebulosa ainda maior, porém 
não iluminada, por detrás da região 
brilhante da nebulosa de Órion. Nessa 
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A nebulosa de Órion, M 42, é uma nuvem 
brilhante de gases, onde estrelas se 
encontram em formação. Na verdade, o 
brilho da nebulosa provém de algumas 
estrelas recém-nascidas que se encontram 
no centro. 


Algol é uma estrela binária eclipsante. Num 
sistema desse tipo, duas estrelas giram uma 
em torno da outra; periodicamente, uma 
passa pela frente da outra, o que ocasiona 
variações no brilho total do sistema. 

Na verdade, a estrela maior é a mais fraca; 
assim, o brilho de Algol diminui mais 
quando a estrela maior passa na frente da 
menor do que quando o contrário acontece. 


eclipse primária 


brilho 


região escura, encontram-se estrelas 
que ainda não “se acenderam”. Cal- 
cula-se que, com o material contido 
na nebulosa de Órion, cujo diâmetro é 
de cerca de 15 anos-luz, seria possível 
formar-se um aglomerado com cente- 
nas de estrelas. Por meio de fotografias 
de exposição prolongada tiradas atra- 
vés de grandes telescópios, foram des- 
cobertas outras nebulosas gigantescas, 
onde grupos de estrelas se encontram 
em formação. 

Noinício da formação de uma estre- 
la, a nebulosa começa a se dividir em 
trechos menores e mais densos, chama- 
dos glóbulos, alguns dos quais podem 


eclipse secundária 


ser vistos em silhueta contra o fundo 
mais luminoso de certas nebulosas. O 
glóbulo típico é de tamanho equiva- 
lente ao sistema solar, e contém uma 
quantidade de massa suficiente para 
fazer uma estrela do tamanho do Sol. 
À medida que a gravidade faz o glóbu- 
lo contrair-se, ele se aquece e começa a 
emitir uma luz fraca; recebe então ono- 
me de proto-estrela. Após um período 
de tempo que,no caso do Sol, foide cer- 
ca de 1() milhões de anos, as condições 
de temperatura e pressão no interior da 
proto-estrela elevam-se o bastante 
para dar início às reações nucleares. 
Nasce então uma estrela. 


eclipse primária 


nuvem de gás e pó 


Se o glóbulo tem uma velocidade 
de rotação extremamente alta, ele se 
divide enquanto se contrai, e o resultado 
é uma estrela binária em que as compo- 
nentes se encontram bem perto uma da 
outra. Quando dois ou mais glóbulos 
se formam juntos, pode ocorrer que 
eles permaneçam gravitacionalmente 
ligados, e o resultado é uma estrela du- 
pla ou múltipla. Mas nem sempre todo 
o material existente no glóbulo entra 
na formação da estrela: parte dele pode 
ficar girando em torno da estrela sob a 
forma de disco, do qual pode se formar 
um sistema planetário, da maneira ex- 
posta no capítulo anterior. 

Cálculosteóricos indicam que,num 
glóbulo cuja massa seja menos de um 
décimo da massa do Sol, as condições 
de temperatura e pressão no interior 
nunca se tornam intensas a ponto de 
dar início a reações nucleares. Nesse 
caso, o glóbulo jamais dá origem a uma 
estrela verdadeira. As estrelas com 
massa ligeiramente superior a esse li- 
mite chamam-se anãs vermelhas; talvez 
sejam elas as mais abundantesdetodas 
as estrelas. Proxima Centauri é uma 
anã vermelha, como também o é a es- 
trela Barnard, a segunda mais próxima 
do Sol(6 anos-luz de distância). Embo- 
ra estejam tão perto de nós, essas duas 


O. estrela se contrai 


€& a estrela se expande 


estrelas são tão fracas que só podem 
ser vistas ao telescópio. As anãs ver- 
melhas queimam hidrogênio tão de- 
vagar que, apesar de pequenas, vivem 
muito mais do que Sol, podendo atin- 
gir a idade de 10'º anos. 

Os astrônomos teóricos julgam que 
uma estrela não pode ter massa supe- 
rior à equivalente a 60 sóis, porque nes- 
se caso seriam instáveis e se dividiriam. 
Existe na constelação do Unicórnio 
(Monoceros) uma estrela dupla, cha- 
mada estrela Plaskett, em homenagem 
a J.S. Plaskett, o astrônomo canadense 
que foi o primeiro a estudá-la, em 1922, 
que consiste em duas estrelas, cada 
uma com massa equivalente a 60 sóis. 
É a maior estrela dupla que se conhece. 

Quando uma grande nebulosa se 
fragmenta em diversas estrelas, temos 
um aglomerado estelar, como por 
exemplo as Pléiades, na constelação 
do Touro (Taurus). Seis ou sete delas 
são visíveis a olho nu — daí o nome po- 
pular desse aglomerado, sete-estrelo. 
As estrelas mais jovens pertencentes 
ao grupo das Plêiades têm apenas um 
ou dois milhões de anos de idade; foto- 
grafias de exposição prolongada reve- 
lam que essas estrelas ainda se encon- 
tram cercadas de vestígios danebulosa 
que lhes deu origem. Quando o Sol 


igante vermelha 


anã 
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a anã branca esfria e desaparece 


Desenvolvimento de uma estrela do tipo do 
Sol. As estrelas nascem de imensas nuvens 
de gás e pó. A estrela recém-formada contrai-se 
devido à ação de sua própria gravidade, e 
sua temperatura aumenta, até que começam 
a ocorrer reações nucleares no centro. Essas 
reações fornecerão energia à estrela durante 
o resto de sua vida. Quando começa a 
escassear o combustível nuclear no centro, a . 
estrela começa a inchar, tornando-se uma 
gigante vermelha; suas camadas exteriores 

se desprendem e vêm formar uma nebulosa 
planetária. Resta apenas o núcleo, de elevada 
temperatura, que forma uma anã branca, a 
qual pouco a pouco esfria e desaparece. 


nasceu, há 4.600 milhões de anos atrás, 
provavelmente fazia parte de um aglo- 
merado; através dos tempos, porém, 
cada estrela foi para seu lado, como 
ocorrerá futuramente com as Plêiades. 

As nebulosas compõem-se basica- 
mente dos gases hidrogênio e hélio, os 
mesmos materiais que entram na com- 
posição das estrelas. Durante a maior 
parte de suas vidas, as estrelas conver- 
tem hidrogênio em hélio por meio de 
reações nucleares, o que lhes fornece 
energia. 

Porém aos poucos o hidrogênio 
contido no centro da estrela começa a 
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escassear, pois já foi quase todo con- 
vertido em hélio. Começam então a 
surgir reações nucleares nas regiões 
que circundam o centro da estrela. 
Como aqui existe mais hidrogênio, as 
reações produzem mais energia. Ao 
mesmo tempo, o centro da estrela, ago- 
ra composto de hélio, começa a contra- 
ir-se, o que o faz esquentar cada vez 
mais. Quando a temperatura atinge 
um certo ponto, os núcleos de hélio en- 
tram numa série de reações de fusão 
nuclear, formando carbono. 

Essa carga de energia no centro da 
estrela faz com que toda ela inche. Em- 
bora o centro se tome cada vez mais 
quente, as camadas exteriores, à medi- 
da que dilatam, vão esfriando e se tor- 
nando mais avermelhadas. A estrela 
transforma-se numa gigante vermelha: 
é o caso de Aldebarã, a estrela vermelha 
que forma o olho do Touro (Taurus). 


O sol deve estar nessa fase daqui a uns 
cinco bilhões de anos. Aumentará de 
tamanho cerca de 100 vezes, engolindo 
os planetas Mercúrio e Vênus — talvez 
até mesmo a Terra. Naturalmente, 
muito antes disso já não haverá mais 
nenhuma forma de vida em nosso pla- 
neta. Quando a temperatura do Sol 
começar a subir, a Terra ficará cada 
vez mais quente; todos os climas sofre- 
rão alterações drásticas. As calotas po- 
lares derreter-se-ão, inundando as re- 
giões mais baixas. Depois de algum 
tempo, o calor será excessivo, e todas 
as formas de vida se extinguirão. Os 
mares evaporar-se-ão, deixando em 
seu lugar um deserto árido. À medida 
que o Sol for inchando mais ainda, seu 
brilho crescerá cerca de mil vezes em 
relação ao atual, e a Terra se transfor- 
mará em cinzas. O fim do mundo será 
a destruição pelo fogo, sem dúvida. 


Após esse breve período de glória, 
os dias do Sol estarão contados. Quan- 
do atingir o tamanho máximo, o Sol se 
tornará instável em suas camadas mais 
superficiais, as quais se espalharão pelo 
espaço, formando um invólucro gaso- 
so transparente, como a nebulosa anu- 
lar existente na constelação da Lira 
(Lyra), que parece um imenso anel de 
fumaça flutuando no espaço. Essas ne- 
bulosas são chamadas também de ne- 
bulosas planetárias, não por terem al- 
go a ver com planetas, mas porque, vis- 
tas com um telescópio pequeno, lem- 
bram o disco de um planeta. 

No centro de uma nebulosa plane- 
tária encontra-se o pequeno centro da 
ex-gigante vermelha, ainda quente. 
Esse corpo recebe o nome de anã bran- 
ca. Uma anã branca contém cerca de 
um quarto de massa da estrela original, 
condensada num volume às vezes 


comparavei ao da terra. For esse mo- 
tivo, esta estrela possui uma densida- 
de tão elevada que um pedacinho dela, 
do tamanho de um dedal, se trazido à 
Terra pesaria dez toneladas. Por ser 
tão pequena, uma anã branca emite 
uma quantidade de luz e calor que cor- 
responde a uma fração do que emana 
do Sol. Sirius, a estrela mais brilhante 


Abaixo, à esquerda 

As Plêiades, no Touro (Taurus), um grupo 
de cerca de 200 estrelas formadas há não 
mais que 50 milhões de anos. 


Quando uma estrela do tipo do Sol chega ao 
fim de sua vida, ela aumenta de tamanho, 
transformando-se em gigante vermelha, e 
depois perde suas camadas exteriores, que 
vêm formar uma nebulosa planetária, como 
NGC 6781, na Águia (Aquila) (abaixo) , e 

M 57, na Lira (Lyra) (à direita) . No centro 
dessas nebulosas resta o centro da estrela, 
ainda quente — uma anã branca. 
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À esquerda 

A nebulosa da América do Norte, NGC 7000, 
no Cisne (Cygnus), é uma nuvem brilhante 
de forma semelhante ao continente 
norte-americano. 

Abaixo, à esquerda 

A nebulosa de Rosette, NGC 2237, na 
constelação do Unicórnio (Monoceros), é 
uma nuvem luminosa de hidrogênio. 

Às áreas escuras que contrastam nitidamente 
com o fundo são trechos em que o gás está 
se condensando para formar estrelas. 
Abaixo 

Nebulosa Cabeça de Cavalo, NGC 2024, 

em Órion, uma nuvem escura de poeira de 
forma inconfundível, que aparece em 
silhueta contra um fundo de estrelas. 


do céu, possui uma companheira que é 
anã branca, tão fraca que só pode ser 
vista ao telescópio. Esta companheira 
é tudo que resta de uma estrela que 
evoluiu mais depressa do que Sirius. 
As anãs brancas são estrelas falidas; 
em seu interior não ocorrem mais rea- 


ções nucleares e não se produz mais 
energia. Assim, a estrela vai esfriando 
pouco a pouco, até que, após bilhões 
de anos, só resta uma bola fria, escura 
e invisível no espaço. É este o triste fim 


que nosso Sol tão 
um dia. 

O tempo de vida de uma estrela 
depende de sua massa. Como já vimos, 
as anãs vermelhas vivem muito mais 
que o Sol, pois seu desenvolvimento é 
bem mais vagaroso. Por outro lado, as 
estrelas maiores são as que duram me- 
nos. Se a massa do Sol fosse 25% maior 
do que é, ele já teria chegado ao fim da 
linha. Sirius, uma estrela mais de duas 
vezes maior que o Sol, não poderá vi- 
ver mais que um bilhão de anos — uma 
vida dez vezes mais curta que a do Sol. 

Às primeiras fases da evolução de 
uma estrela muito grande são seme- 
lhantes às do Sol, só que ocorrem mui- 
to mais depressa. Uma estrela desse 
tipo, sendo maior e mais quente que o 
Sol, queima de início com uma colora- 
ção branca ou azulada — é o caso de 
Rigel, na constelação de Órion, uma 
estrela 50.000 vezes mais luminosa 
que o Sol; fica a uma distância de cerca 
de 850 anos-luz. Numa estrela como 
esta, quando escasseia o hidrogênio do 
centro e começa a consumir-se o hidro- 


génio ao redor, a estrela transitorma-se 
numa supergigante vermelha, como a 
já mencionada Betelgeuse, ou como 
Antares, no Escorpião (Scorpius), es- 
trela situada a 430 anos-luz, cujo diá- 
metro estima-se ser 285 vezes maior 
que o do Sol. A partir desse ponto, a 
estrela segue um tipo de evolução di- 
ferente do desenvolvimento de estrelas 
menores. Enquanto estrelas do tipo do 
Sol param na fase de consumo de hélio, 
as supergigantes continuam esquen- 
tando cada vez mais no centro, possi- 
bilitando uma série de reações nuclea- 
res complexas. 

Após a fusão do hélio contido no 
centro da estrela, resta uma quantida- 
de de carbono. Numa estrela dessetipo 
— cuja massa é 1() vezes, no mínimo, 
superior à do Sol -, devido à gravidade 
intensa o centro de carbono é compri- 
mido cada vez mais, até que atinge a 
temperatura crítica de 600 milhões de 
graus centígrados, quando então o car- 
bono se funde, dando origem a magné- 
sio e emitindo uma grande quantida- 
de de calor. Como o centro da estrela 


estrela gigante azul 


continua esquentando ainda mais, o 
magnésio sofre outras reações, produ- 
zindo outras substâncias, as quais, por 
sua vez, sofrem outras reações, e assim 
por diante. Cada vez mais acelerado, 
continua o processo de queima, com- 
pressão e mais queima, ocasionando 
a formação de uma mistura de elemen- 
tos no centro da estrela. Vista de fora, 
a estrela supergigante cresce cada vez 
mais, e brilha como nunca antes. 

Por dentro, porém, a estrela se en- 
contra à beira de uma crise de energia. 
E o processo culmina quando a tempe- 
ratura central atinge a intensidade de 
3,5 bilhões de graus centígrados e co- 
meçam a formar-se núcleos de ferro. 
Devido à sua estrutura atômica, o fer- 
ro ao fundir-se não libera calor, mas o 
consome. Esgotada sua fonte interior 
de energia, a estrela implote; quando 
as camadas exteriores caem sobre o 
centro, elas ardem numa última explo- 
são. Ocorre então um dos fenômenos 
mais violentos de toda anatureza: uma 
supernova. 

No holocausto nuclear de uma su- 
pernova, todos os elementos químicos 
existentes na natureza são sintetizados 
e se dispersam pelo espaço, misturan- 
do-se ao hidrogênio e ao hélio contidos 
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o gás quente flui da gigante azul 
para formar um disco ao redor do buraco negro 


nas nebulosas, onde se formarão novas 
estrelas e, possivelmente, planetas. As- 
sim, OS átomos que compõem nossa 
Terra — inclusive nossos próprios cor- 
pos — foram formados e espalhados 
pelo espaço por antiquíssimas super- 
novas. 

A nebulosa do Caranguejo na cons- 
telação do Touro (Taurus) é tudo que 
resta de uma estrela cuja explosão foi 
presenciada por astrônomos orientais 
no ano 1054 D.C. Embora essa super- 
nova tenha permanecido visível du- 
rante mais de 21 meses, podendo ser 
vista à luz do dia em sua fase de maior 
brilho, não existe nenhuma menção a 
ela em textos ocidentais, talvez porque 
os astrônomos europeus ainda estives- 
sem presos à doutrina helênica de que 
os céus eram perfeitos e imutáveis, 
preferindo, portanto, ignorar essa ex- 
plosão inconveniente. A nebulosa do 
Caranguejo, como todas as outras que 
são vestígios de supernovas, emite on- 
das de rádio de grande intensidade. 
As duas últimas supernovas vistas em 
nossa galáxia foram assinaladas por 
Tycho Brahe e Johannes Kepler, em 
1572 e 1604 respectivamente. 

Durante um período de algunsdias, 
uma supernova aumenta de brilho bi- 


buraco negro 


Acima 

A gravura mostra a possível aparência de 
Cygnus X-1, uma fonte de raios X na 
constelação do Cisne (Cygnus), onde 

deve existir um buraco negro. A estrela 
visível, que consta no catálogo como 

HDE 226868, é uma gigante azul, de cuja 
superfície flui uma certa quantidade de gás 
quente; este forma um disco em torno do 
buraca negro que há por perto. O gás 
atraído pelo buraco negro eleva-se a uma 
temperatura de milhões de graus centígrados 
e emite raios X, que são captados por 
satélites artificiais que giram em torno da 
Terra. 

Acima, à direita 

Estrelas de massa muitas vezes superior ao 
Sol explodem no final de suas vidas, 
ocasionando o fenômeno das supernovas. 
Foi o que aconteceu com uma estrela do 
Touro (Taurus), que os astrônomos orientais 
viram explodir em 1054 D.C. Em seu lugar, 
encontra-se hoje a nebulosa do Caranguejo. 
À direita 

Os pulsares são estrelas pequenas, 
extremamente densas, que restam após 
explosões de supernovas. Enquanto giram, 
essas estrelas emitem radiação de forma 
descontínua. Este pulsar encontra-se no 
centro da nebulosa do Caranguejo; ele 
emite radiações trinta vezes por segundo. 


lhões de vezes, muito mais do que ocor- 
re no caso de uma nova. Quando no 
auge, o brilho emitido por uma super- 
nova chega a ser comparável com o de 
todas as outras estrelas da galáxia jun- 
tas. Mais de metade da massa original 
da estrela é arremessada longe, a velo- 
cidades que podem elevar-se a 10.000 
km por segundo. Os fiapos de gás se 
dispersam no espaço, como a nebulosa 
do Véu na constelação do Cisne (Cyg- 
nus) e após cerca de 100.000 anos se 
perdem de vista. 


O que acontece com o centro da 
estrela que sobra após a explosão da 
supernova? Sem a fonte de energia in- 
terna das reações nucleares, o centro 
da estrela se comprime, formando uma 
estrela pequena e compacta, menor e 
mais densa até que uma anã branca. 
A intensidade da força gravitacional 
do centro, aliada às tremendas pres- 
sões da explosão da supernova nas ca- 
madas exteriores, tem como efeito a 
junção dos elétrons e prótons do cen- 
tro, dando origem a partículas eletri- 
camente denominadas nêutrons. Por 
esse motivo, a estrela recebe o nome 
de estrela de nêutrons. 

Uma anã branca contém uma 
quantidade de matéria comparável ao 
Sol comprimida numa esfera do tama- 
nho da Terra. Mas uma estrela de néu- 
trons possui duas vezes mais massa do 
que o Sol, formando uma bola de ape- 
nas 20 km de diâmetro. A densidade 
de uma tal estrela é tamanha que uma 
porção dela do tamanho de um dedal 
pesaria, na Terra, um bilhão de tone- 
ladas. 

Quando a existência das estrelas de 
nêutrons foi teoricamente prevista em 
1939, parecia improvável que algum 
dia uma delas fosse descoberta. Porém 
em 1967 os radioastrônomos da Uni- 
versidade de Cambridge, na Inglater- 
ra, descobriram fontes de ondas de rá- 
dio pulsantes, de natureza misteriosa, 
que receberam o nome de pulsares. 
Pouco depois chegou-se à conclusão 
de que esses sinais eram emitidos por 
estrelas pequenas, de rotação muito 
rápida, que emitiam um sinal cada vez 
que completavam uma volta, como 
um farol. E as únicas estrelas que eram 
pequenas o bastante para rodar a essa 
velocidade eram as estrelas de néu- 
trons. Por que pulsam os pulsares? Se- 
gundo a hipótese mais aceita, o campo 
magnético das estrelas de néutrons é 
tão intenso que só deixa escapar radia- 


ção nos pólos magnéticos. Assim, cada 
vez que o pólo magnético aponta para 
nós, recebemos um sinal. Com o tem- 
po, a rotação de um pulsar vai diminu- 
indo, e o pulsar emite sinais cada vez 
mais fracos, até desaparecerem. 
Atualmente conhecem-se cerca de 
150 pulsares, com períodos que variam 
de 30 pulsos por segundo a 1 a cada 
quatro segundos. O mais rápido que se 
conhece fica no centro da nebulosa do 
Caranguejo — é o centro da estrela cuja 
explosão foi presenciada em 1054, o 
que mostra que os pulsares e as estre- 
las de néutrons são a mesma coisa. 
Essa estrela ainda emite luz suficiente 
para aparecer em fotografias, e já há 
muito que se suspeita que ela seja o 
vestígio da supernova. Em 1968, após 
a descoberta dos pulsares, os astrôno- 
mos, desconfiados, apontaram os te- 
lescópios para essa estrela e constata- 
ram que ela pulsava oticamente 30 ve- 
zes por segundo, no mesmo ritmo que 
as emissões de rádio. Além deste, so- 
mente um pulsar foi localizado otica- 
mente, na constelação da Vela: é a es- 


trela mais fraca já identificada. 
É provável que muitas das fontes 


emissoras de raios X descobertas por 
satélites nos últimos anos sejam estre- 
las de nêutrons. Mais precisamente, 
seriam estrelas binárias em que uma 
das componentes já sofreu uma explo- 
são de supernova. Da outra componen- 
te emana uma quantidade de gás que 
é atraída pelo potente campo gravita- 
cional da estrela de néutrons, sendo 
aquecido a uma temperatura de mi- 
lhões de graus centígrados e emitindo 
raios X. 

Existe uma fonte de raios X, deno- 
minada Cygnus X-1, que talvez seja 
algo ainda mais extraordinário que 
uma estrela de nêutrons. À compa- 
nheira visível de Cygnus X-1 já foi 
identificada como uma estrela super- 
gigante azul, catalogada com o núme- 
ro HDE 226868. Descobriu-se que a 
fonte invisível de raios X que gira em 
torno dessa estrela tem uma massa de 
oito sóis, no mínimo. Segundo a teoria, 
se o centro remanescente de uma su- 
pernova tem massa superior a três ve- 
zes a massa solar, sua força gravitacio- 
nal deverá torná-lo ainda mais com- 
pacto do que uma estrela de nêutrons. 
(Não se deve esquecer que estamos fa- 
lando de estrelas mortas. Quando uma 
estrela ainda está brilhando, a energia 
liberada em seu interior impede que 


A formação de estrelas de nêutrons e 
buracos negros. Quando explode uma 
estrela gigante, ocasionando o fenômeno 
conhecido como supernova, as camadas 
exteriores da estrela se desprendem, 
restando apenas o núcleo, que a força da 
explosão comprime. Ele pode vir a tornar-se 
uma pequena estrela de neéutrons, menor que 
a Terra, ou então continuar a implodir até 
sua gravidade tornar-se tão intensa que a luz 
não pode mais sair dela: neste caso, a estrela 
desaparece, tornando-se um buraco negro. 


ela se esmague com a própria gravida- 
de.) Não há uma força conhecida ca- 
paz de neutralizar a gravidade de uma 
estrela morta três vezes mais pesada 
que o Sol. O resultado é que a estrela 
começa a ficar cada vez menor, cada 
vez mais densa, até que se torna invi- 
sível, transformando-se num buraco negro. 

No centro do buraco negro, a estrela 
original comprimiu-se até reduzir-se 
a um ponto infinitamente pequeno, de 
densidade infinitamente elevada; a 
matéria que existia na estrela foi esma- 
gada até tornar-se inexistente. Em vol- 
ta desse ponto central, encontra-se 
uma fronteira gravitacional denomi- 
nada horizonte de eventos, de dentro 
do qual nada pode sair - nem mesmo 
luz. Assim, o buraco negro é completa- 
mente invisível. No caso de um buraco 
negro de massa três vezes superior à 
do Sol, o horizonte de eventos tem um 
diâmetro de aproximadamente 18 km, 
porém quando a massa é maior, este 
diâmetro é também maior. 

Embora seja impossível qualquer 
coisa sair de um buraco negro, pode 
cair matéria nele. Imaginemos uma es- 
trela binária, uma das componentes 
da qual é um buraco negro. Da outra 
componente haverá um fluxo contí- 
nuo de gás em direção ao buraco ne- 
gro, aquecendo-se cada vez mais e 
emitindo raios X, como ocorre com o 
gás atraído por uma estrela de néu- 
trons. Apesar de ser invisível, o bura- 
co negro pode ser localizado graças à 
emissão de raios X. É o que acontece 
em Cygnus X-1. 

Já foi estimado que podem haver 
até 10 milhões de buracos negros em 
nossa galáxia, todos formados após a 
explosão de supemnovas de grande 
massa. Os astrônomos continuam pro- 
curando outros buracos negros, que 
certamente estão entre os fenômenos 
mais fantásticos do universo. 


oa 


supernova 


estrela de nêutrons 


buraco negro 


poço sem fundo no espaço 
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As Galáxias 
e o Universo 


À esquerda 

O aglomerado globular M 13, na 
constelação de Hércules. Contém 300.000 
estrelas e encontra-se a uma distância de 
25.000 anos-luz. Há cerca de 125 
aglomerados globulares ao redor de nossa 
galáxia, formando uma espécie de halo. 
Acima 

Nossa galáxia, a Via-Láctea, é uma 
estrutura espiral quejcontém 

cerca de cem bilhões de estrelas. 

Vista de lado, é uma estrutura chata, com 
uma concentração de aglomerados 
globulares em torno do centro. 


Ninguém sabe qual é o tamanho do 
universo. Nosso conceito de universo 
mudou radicalmente, do modelo geo- 
cêntrico dos gregos, em que o lugar do 
homem no cosmos era central, para a 
visão estonteante que temos hoje: a 
Terra reduzida a um pequeno planeta 
que gira em torno de uma estrela mé- 
dia nas regiões exteriores de uma galá- 
xia que contém um número enorme de 
estrelas, uma galáxia que é apenas 
uma no meio de uma imensidão de 


galáxias, num universo em expansão 
que talvez não tenha fim. 


Ainda no início deste século, os as- 
trônomos aceitavam a teoria proposta 
por Sir William Herschel em 1784, 
segundo a qual o Sol ficava perto do 
centro de um agrupamento lenticular 
de estrelas, a galáxia, de comprimento 
cerca de cinco vezes maior que a largu- 
ra. Essa estrutura seria a totalidade do 
universo. Porém em 1917 o astrônomo 
americano Harlow Shapley demons- 
trou que a galáxia era duas vezes 
maior do que se julgava, e que o Sol 
estava bem longe do centro. Shapley 
chegou a essas conclusões após calcu- 
lar a distância entre a Terra e os aglo- 
merados globulares de estrelas que se 
encontram espalhados ao redor de 
nossa galáxia, formando uma espécie 
de halo. Os aglomerados globulares 
são estruturas esféricas que contêm, 
cada um, um mínimo de 100.000 es- 
trelas velhas; tais aglomerados se for- 
maram nos primeiros tempos de nossa 
galáxia. Neles se encontram estrelas 
variáveis cefeidas, sobre as quais fala- 
mos no capítulo anterior. Graças a 
essas estrelas, Shapley pôde calcular a 


distância a que se encontravam os 
aglomerados globulares, e assim lhe 
foi possível estimar o tamanho de nos- 
sa galáxia. Observou, também, que o 
Sol não se encontrava perto do centro, 
equidistante dos diversos aglomera- 
dos, porém ficava bastante deslocado 
da posição central. As conclusões a 
que Shapley chegou, posteriormente 
ajustadas, indicam que nossa galáxia 
tem um diâmetro de 100.000 anos-luz, 
e que o Sol fica a 30.000 anos-luz do 
centro. Foi a primeira medição precisa 
das dimensões de nossa galáxia e do 
lugar nela ocupado pelo Sol; porém 
continuava-se sem saber se existia 
algo fora da galáxia. 

No final do século XVIII, o próprio 
Herschel havia tocado nesse problema 
ao estudar as nebulosas, que intriga- 
vam os astrônomos. Estariam elas em 
nossa galáxia, ou fora dela? Vistas 
pelo telescópio refletor de 122 cm uti- 
lizado por Herschel (era o maior do 
mundo na época), algumas se revela- 
vam aglomerados estelares não muito 
distantes; outras, porém, permane- 


mn 


ciam indefinidas. Entre estas, algu- 
mas - como a famosa nebulosa de 
Orion - eram sem dúvida nuvens de 


gás pertencentes à nossa galáxia; po- 
rém eram a minoria. Na Irlanda; Lord 
Rosse (1800-1867) construiu um te- 
lescópio maior ainda que o de Hers- 
chel, a fim de prosseguir no estudo das 
nebulosas. Com um refletor de 183 
cm, que ficou pronto em 1845, Rosse 
descobriu que algumas nebulosas pos- 
suíam uma estrutura em forma de 
espiral - era o caso do objeto existente 
na constelação dos Cães de Caça 
(Canes Venatici), conhecido como 
M51, número no catálogo de nebulo- 
sas compilado pelo astrônomo francês 
Charles Messier (1730-1817). Mas so- 
mente 75 anos depois é que a impor- 
tância da descoberta de Rosse se evi- 
denciou: foi então que o astrônomo 
americano Edwin Hubble apontou o 
recém-inaugurado refletor de 2,5 m 
em Monte Wilson para a nebulosa es- 
piral M51. 


À esquerda 

Com este gigantesco telescópio, Lord Rosse 
examinou nebulosas e aglomerados 
estelares. Este desenho, feito por ele, 
representa a galáxia M 51, na constelação dos 
Cães de Caça (Canes Venatici). 

Abaixo 

A famosa galáxia de Andrômeda, M 31, é 
uma galáxia espiral que se encontra a 2,2 
milhões de anos-luz. 

À direita 

Quando foi inaugurado, em 1845, no castelo 
de Birr, em Parsonstown, Irlanda, este 
telescópio refletor de 183 cm, construído por 
Lord Rosse, era o maior do mundo. Foi 
colocado entre dois muros altos, o que limita 
muito sua mobilidade e reduz bastante o 
trecho do céu a que ele tem acesso. 


Em 1924, Hubble conseguiu foto- 
grafar algumas estrelas de pequeno 
brilho nas regiões externas da “nebu- 
losa” de Andrômeda, cuja estrutura 
espiral já era conhecida, provando que 
o objeto em questão não era uma ne- 
bulosa e sim uma galáxia, um sistema 
de estrelas distinto do nosso, porém 
semelhante a ele. Logicamente, con- 
cluiu-se que todas as “nebulosas” espi- 
rais então conhecidas - e eram milha- 
res - eram, na verdade, galáxia como a 
nossa. Essa descoberta descortinou 
uma nova perspectiva de um universo 
tremendamente vasto, contendo inú- 
meras galáxias semelhantes a ilhas sol- 
tas no espaço. Hoje em dia estima-se 
que haja bilhões de galáxias visíveis 
aos maiores telescópios. Numa noite 
de céu limpo, a galáxia de Andrôme- 
da, ou M31, pode ser vista até mesmo 
a olho nu, como uma mancha difusa; é 
a galáxia mais longínqua visível sem 
instrumentos. Atualmente calcula-se 
que ela se situe a 2,2 milhões de anos- 
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luz, de modo que nós a vemos agora 
como ela era no tempo em que nossos 
ancestrais primatas ainda viviam nas 
planícies africanas. 

Hubble estudou muitas outras ga- 
láxias, e publicou em 1925 um sistema 
classificatório que é empregado até 
hoje. Dentro dessa classificação, mais 
da metade das galáxias são espirais re- 
gulares, como M31 e nossa Via-Láctea. 
No centro delas, mais saliente que os 
braços, ficam as estrelas mais velhas; 
dali partem braços curvos, compostos 
de estrelas mais novas. Cerca de um 
quarto das galáxias se classificam co- 
mo espirais barradas; nestas, os braços 
da espiral partem de uma barra retilí- 
nea de estrelas que atravessa o centro. 
Fora uma pequena percentagem de 
galáxias de forma irregular, a maioria 
das que não são espirais regulares nem 
barradas se classificam como elípticas. 
Tais galáxias não têm braços; variam 
de formas quase esféricas a elipses 
bem acentuadas. As galáxias elípticas 
variam muito em tamanho, desde 
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espirais barradas 


EBc 


EBb 


EBa 


À esquerda 

Edwin Hubble, astrônomo americano, 
classificou as galáxias conforme sua forma: 
espiral, espiral barrada, elíptica ou irregular. 
Abaixo 

A galáxia espiral NGC 253, na constelação 
do Escultor (Sculptor). 

À direita 

As Nuvens de Magalhães são 
galáxias-satélites da Via-Láctea. Esta é a 
maior delas, fotografada com luz 
ultravioleta, da superfície lunar, pelos 
astronautas da nave Apolo 16. Devido à 
técnica fotográfica empregada, as áreas onde 
se encontram as estrelas mais quentes 
aparecem em vermelho, amarelo ou 
alaranjado, enquanto o céu escuro fica 


azulado. 


Abaixo, à direita 

A galáxia espiral M 51. Compare-se esta foto 
com o desenho feito por Lord Rosse, na 
página 78. Aparentemente, há uma 
galáxia-satélite num dos braços da espiral. 


” 

umas com apenas 5.000 anos-luz de 
diâmetro, contendo apenas um milhão 
de estrelas, até galáxias supergigantes, 
as maiores que se conhecem no univer- 
so, que contêm até 10" estrelas, e cujo 
diâmetro é de vários milhões de anos- 
luz. Já as espirais são de tamanho mais 
padronizado, contendo de um bilhão 
a 10/2 estrelas e variando em diâmetro 
entre 20.000 e algumas centenas de 
milhares de anos-luz. 

A estrutura espiral de nossa galá- 
xia foi detalhadamente estudada pela 
radioastronomia, que analisa as ra- 
diações de onda de 21 cm de compri- 
mento emitidas pelo hidrogênio que 
existe em abundância entre as estrelas 
que formam os braços da espiral. É 
nessas nuvens de gás que novas estre- 
las estão constantemente se formando. 
Calcula-se que nossa galáxia contenha 
100 bilhões de estrelas, sendo portanto 
uma das maiores espirais conhecidas. 
A faixa luminosa que vemos no céu, 
chamada Via-Láctea, é nossa própria 


galáxia vista a partir da Terra; por isso 


À esquerda 

Como as estrelas giram em torno do centro 
da galáxia, as constelações aos poucos 
mudam de forma. Vemos aqui três 
constelações bem conhecidas, ao lado do que 
se supõe ser sua aparência daqui a cem mil 
anos. 

-Abaixo, à esquerda 

A galáxia espiral M 33, no Triângulo 
(Triangulum), fica a uma distância de 
aproximadamente 2 milhões de anos-luz. 

É a terceira galáxia do grupo local em 
tamanho; apenas a nossa e a M31 são 
maiores que ela. 

Abaixo 

Nossa galáxia pertence a um grupo que 
contém cerca de vinte galáxias, denominado 
grupo local. 


CO espiral 


a irregular 


eliptica 


emprega-se o termo Via-Láctea como 
nome de nossa galáxia. A Via-Láctea 
possui movimento de rotação; assim, 
todas as estrelas giram em tomo do 
centro. O Sol leva cerca de 225 mi- 
lhões de anos para completar uma vol- 
ta; assim, desde sua formação só com- 
pletou cerca de vinte voltas. 

Nossa galáxia possui duas galáxias- 
satélites, de forma irregular, chama- 
das Nuvens de Magalhães (em home- 
nagem ao navegador português Fer- 
não de Magalhães, que circunavegou 
o mundo). Essas galáxias, que só são 
visíveis no hemisfério sul, aparecem à 
vista como duas nuvens de fraco bri- 
lho. A maior delas fica a cerca de 


nossa galaxia 
Escultor 


milhões de anos-luz 


160.000 anos-luz, e contém aproxima- 
damente 5 bilhões de estrelas — cerca 
de um vigésimo da massa de nossa 
Via-Láctea. A nuvem menor, conten- 
do mais ou menos 2 bilhões de estrelas, 
fica um pouco mais longe, 200.000 
anos-luz. O diâmetro da maior é de 
24.000 anos-luz e o da menor, 12.000 
anos-luz. 

As Nuvens de Magalhães são nos- 
sas vizinhas mais próximas no espaço. 
Juntamente com elase algumas outras, 
a Via-Láctea forma o chamado grupo 
local de galáxias, com cerca de vinte 
membros. Tudo leva a crer que a maio- 
ria das galáxias existam em grupos, 
alguns dos quais contém milhares de 


= 
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Acima, à esquerda 

M 82, na Ursa Maior. Esta galáxia tem a 
peculiaridade de emitir grande quantidade 
de ondas de rádio. Acredita-se que nela 
esteja ocorrendo uma imensa explosão. 


À esquerda 

Galáxia espiral, NGC 7331, situada na 
constelação de Pégaso (Pegasus). 

Acima 

O universo em expansão. As galáxias todas 
se afastam umas das outras. A velocidade de 
afastamento é proporcional às distâncias 
relativas entre elas. 


membros. A maior galáxia de nosso 
grupo é a espiral de Andrômeda (M31), 
que contém o dobro do número de es- 
trelas que há na Via-Láctea, e cujo diá- 
metro é cerca de 50% maior que o de 
nossa galáxia. Em torno da M31 giram 
duas galáxias-satélites, semelhantes 
às Nuvens de Magalhães, além de al- 
gumas outras menores e mais fracas, 
descobertas recentemente. A terceira 
maior galáxia do grupo local é uma es- 
piral existente na constelação do Tri- 
ângulo (Triangulum), catalogada co- 
mo M33; seu diâmetro é a metade do 
da Via-Láctea, e ela contém cerca de 
um décimo do número de estrelas exis- 
tentesna nossa galáxia. Fica a uma dis- 
tância de mais de 2 milhões de anos- 
luz — a mesma que nos separa da ga- 
láxia de Andrômeda. Todas as outras 


galáxias do grupo local são anãs elíp- 
ticas ou irregulares. 

É a gravidade que mantém unidas 
as galáxias do grupo local. Edwin 
Hubble descobriu, porém, no obser- 
vatório de Monte Wilson, que as ou- 
tras galáxias pareciam afastar-se da 
nossa com velocidades diretamente 
proporcionais às distâncias a que se 
encontram. Os movimentos das galá- 
xias foram descobertos graças ao cha- 
mado efeito Doppler — nome que vem 
do físico alemão Christian Doppler 
(1803-1853). Quando uma estrela ou 
uma galáxia está se afastando de nós, 


o comprimento de onda da luz por ela 
emitida torna-se maior; quando isto 
ocorre, como as ondas mais longas são 
as vermelhas, a luz tende para esta cor; 
daí o termo “desvio para o vermelho”, 
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o universo se expande, 


decrescendo em densidade 


CAJUA VI 1 RONDA EPA pato SDK Nrtiiio 
efeito, que também é usado para estu- 
dar os movimentos das estrelas, que 
indicou que as galáxias estavam fu- 
gindo; e quando Hubble mediu cuida- 
dosamente a distância de cada galáxia, 
concluiu que as mais longínquas eram 
justamente as que se afastavam mais 
depressa. Ou seja: todo o universo 
parecia estar se expandindo. Essa des- 
coberta sensacional, anunciada em 
1929, é uma das bases da cosmologia 
moderna. A cosmologia é a parte da 
astronomia que se ocupa com a origem 
e a evolução do universo. 

A teoria da expansão do universo 
não afirma que nossa Via-Láctea ocupa 
uma posição central. Como o universo 
está se expandindo, todas as galáxias 
se afastam umas das outras porque o 
espaço entre elas está aumentando. 
Um observador colocado em qual- 
quer outra galáxia terá exatamente a 
mesma impressão que temos na nossa. 
Assim, não existe um centro no univer- 
so. Shapley e Hubble juntos — o pri- 
meiro deslocando o Sol do centro da 
galáxia, o segundo demonstrando que 
a Via-Láctea é como um navio à deriva 
no universo, arrastado pelas correntes 
— são responsáveis por uma revolução 
ainda mais surpreendente do que a de 
Galileu e Kepler, que reafirmaram a 
teoria de Copérnico trezentos anos atrás. 

Uma vez estabelecida a idéia de 
que o universo está em expansão, o 
astrônomo belga Georges Lemaitre 
(1894-1966) propôs uma teoria segun- 
do a qual o universo nasceu de uma 
imensa explosão, que em inglês é cha- 
mada de big bang, donde o nome “teo- 
ria do big bang”. Essa explosão teria 
arremessado pedaços de matéria para 
todos os lados, pedaços que mais tarde 
vieram a ser as galáxias. Os cálculos 
mais atuais da expansão do univer- 
so indicam que as galáxias se afas- 
tam da nossa a uma velocidade de 
aproximadamente 16 km por segundo 


À esquerda 

Atualmente acredita-se que o universo tenha 
nascido com uma gigantesca explosão 

(big. bang); desde então, vem se expandindo 
cada vez mais. Segundo a teoria do big bang, 
à medida que o universo se expande, sua 
densidade decresce progressivamente. 

À direita 

Uma teoria alternativa à do big bang é a 
teoria do estado estacionário, segundo a qual 
o universo sempre existiu, sendo a matéria 
continuamente criada para preencher o 
espaço à medida que o universo se expande. 


à medida que o universo se expande, 


nova matéria se cria 
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para cada ano-luz de distância a que 
elas se encontram; essa relação, cha- 
mada constante de Hubble, é de grande 
importância, pois relaciona a distância 
com a velocidade de cada galáxia. 
Assim, uma vez medido o desloca- 
mento para o vermelho que há na luz 
de uma galáxia, basta aplicar a cons- 
tante de Hubble para saber a distância 
a que ela se encontra. Além disso, essa 
constante também indica a idade do 
universo, pois calculando-se para trás 
o ritmo de expansão do universo, 


a galáxia visível NGC 5128 
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chega-se à época quando deve ter 
ocorrido a grande expansão inicial. 
Atualmente admite-se que o big bang 
tenha ocorrido há 20 bilhões de anos. 

Em 1948, três astrônomos traba- 
lhando na Inglaterra — Thomas Gold 
(1920- ), Hermann Bondi (1919- ) e 
Fred Hoyle (1915- ) — apresentaram 
uma teoria diferente sobre o universo. 


Para eles, nunca houve um momento 
inicial na história do universo — ele 
sempre existiu. Em vez de um instante 
de criação, o que há é uma criação 


À esquerda 
Como um artista vê um quasar. 


Abaixo 

Muitas galáxias e quasares emitem ondas 

de rádio potentes. Vemos aqui a gigantesca 
galáxia elíptica catalogada como NGC 5128. 
Fica na constelação do Centauro; é assim 
que ela se revela vista ao telescópio ótico. 
Porém o radiotelescópio mostra que essa 
galáxia está cercada de gases invisíveis que 
emitem ondas de rádio. As áreas que emitem 
tais ondas foram aparentemente expulsas da 
galáxia por explosões nela ocorridas. 


constante de matéria para compensar 
o espaço que sobra à medida que o uni- 
verso se expande. Assim, segundo essa 
teoria, se pudéssemos ver como era ou 
como será o universo em qualquer 
época do passado ou do futuro, vería- 
mos sempre mais ou menos a mesma 
coisa que existe hoje. Esta teoria um 
tanto polêmica recebe o nome de teo- 
ria do estado estacionário. 

Mas as observações astronômicas 
mostram que o universo não erao mes- 
mo no passado. Embora pareça impos- 


orla de emissão de ondas de rádio 


sível olhar para o passado, é justamen- 
te isso que os astrônomos fazem quan- 
do olham ao telescópio. Como a luz de- 
mora um certo tempo para chegar até 
nós, nunca vemos os objetos do univer- 
so como são agora, e sim como eram 
quando a luz que está chegando agora 
saiu de lá. Assim, vemos o Sol como ele 
era há 8,3 minutos atrás; Sirius, há 8,7 
anos atrás; a galáxia de Andrômeda, 
há 2,2 milhões de anos. Os telescópios 
são verdadeiras máquinas do tempo: 
os astrônomos vêem por meio deles 
como eram as regiões mais remotas do 
universo há bilhões de anos. A galá- 
xia mais distante que se conhece, des- 
coberta em 1975, é uma galáxia elíp- 
tica supergigante catalogada como 
3€ 123; ela se afasta a uma velocidade 
que é 45% da velocidade da luz, deven- 


do, portanto, situar-se a uma distância 
de mais de 8 bilhões de anos-luz. As- 
sim, nós a vemos como ela era muito 
antes da Terra existir. Além dessa dis- 
tância, é impossível observar-se otica- 
mente qualquer galáxia, porém os ra- 
diotelescópios ainda podem captar 
seus sinais. Durante a década de 50, os 
radioastrônomos começaram a contar 
as fontes de ondas de rádio mais dis- 
tantes do universo. Descobriram que 
os sinais mais fracos, que deveriam 
corresponder às fontes mais longín- 
quas, eram mais numerosos do que 
seria de se esperar, segundo a teoria do 
estado estacionário. 

Porém começaram a surgir argu- 
mentos ainda mais fortes contra a teo- 
ria do estado estacionário quando al- 
gumas dessas fontes foram identifica- 


M 101, uma famosa galáxia espiral na Ursa 
Maior, situada a 23,5 milhões de anos-luz. 


das oticamente. Algumas correspon- 
diam a galáxias, ainda que galáxias um 
tanto estranhas, outras, a objetos que 
pareciam estrelas azuis muito distan- 
tes. Em 1963, o astrônomo americano 
Maarten Schmidt (1929- ), ao exami- 
nar a luz proveniente de um desses 
corpos, 3€ 273 (o número que ele re- 
cebeu no terceiro catálogo de fontes 
de ondas de rádio compilado em Cam- 
bridge, Inglaterra), descobriu que o 
desvio para o vermelho era tão gran- 
de que o corpo em questão devia ficar 
a uma distância extremamente gran- 
de, e portanto não era uma estrela. 
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O quasar 3€ 273 foi o primeiro objeto de sua 
espécie cujo desvio para o vermelho foi 
medido. Fica a três bilhões de anos-luz. 

A palavra quasar vem do inglês, em que 
significa mais ou menos “pseudo-estrela”, o 
nome se deve ao fato de que tais objetos 
parecem estrelas nas fotografias. Mas o 
quasar que aqui vemos parece estar 
lançando gás. Tanto o centro do quasar 
quanto o gás expelido são fontes de ondas 
de rádio. 


O desvio para o vermelho de 3€ 273 
correspondia a 16h da velocidade da 
luz, ou seja, 48.000 km por segundo; 
segundo a constante de Hubble, deve- 
ria ficar a uma distância de três bilhões 
de anos-luz. Na época, era uma distân- 
cia inédita; posteriormente, entretan- 
to, foram identificados outros objetos 
semelhantes a estrelas cujos desvios 
para o vermelho eram ainda maiores. 
Esses objetos receberam o nome de 
quasares (abreviação de quasi-stellar 
objects, “objetos semelhantes a estrelas”). 

Descobriu-se que os quasares são 
os objetos mais extraordinários do 
universo. Embora com menos de um 
ano-luz de diâmetro, um quasar possui 
uma quantidade de energia equiva- 
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lente à energia de milhares de galáxias 


juntas; por esse motivo podem ser vis- 
tos a uma distância tão grande que, 
se fossem galáxias normais, não seriam 
visíveis. O quasar OQ 172, conforme 
foi constatado em 1973, afasta-se a 
uma velocidade correspondente a 91% 
da velocidade da luz, encontrando-se 
portanto a 17 bilhões de anos-luz de 
distância. É o objeto mais longínquo 
que se conhece em todo o universo. 
Os quasares representam um proble- 
ma para os astrônomos, pois não se 
sabe exatamente como um objeto re- 
lativamente pequeno como um quasar 
pode produzir tanta luminosidade. 
Uma das primeiras explicações ofere- 
cidas dizia que os quasares não ficam 
tão longe assim: são corpos menores 
e menos luminosos que foram expul- 
sos de nossa galáxia a grandes veloci- 
dades. Porém as observações posterio- 
res não revelaram nos quasares os mo- 
vimentos que seriam de se esperar, se 
estivessem mesmo a pequena distân- 
cia; além disso, jamais foi visto um ob- 
jeto semelhante ser expulso de algu- 
ma outra galáxia. Alguns astrônomos, 
à falta de explicação, chegam a propor 
que talvez o desvio para o vermelho 


observado nos quasares não seja pro- 
duzido por seu movimento e sim por 
outra causa qualquer; nesse caso, eles 
não seriam tão luminosos nem esta- 
riam tão longe quanto se supõe. 

Para complicar as coisas ainda mais, 
nem todos os quasares emitem ondas 
de rádio. Aqueles que o fazem emitem 
tais ondas a partir de duas nuvens oti- 
camente invisíveis, uma em cada lado 
do quasar, que é visível. Essa estrutu- 
ra dupla é idêntica à que caracteriza as 
radiogaláxias, nome dado a galáxias 
visíveis que emitem ondas de rádio em 
grandes quantidades. Uma radiogaláxia 
famosa é a que recebe a designação de 
NGC 5128 — número constante no 
New General Catalogue of Nebulae and 
Clusters, “Novo Catálogo Geral de Ne- 
bulosas e Aglomerados”, publicado 
em 1888 pelo astrônomo dinamarquês 
J. L. E. Dreyer (1852-1926). Esse es- 
tranho objeto assemelha-se a uma ga- 
láxia elíptica supergigante circundada 
por uma faixa de poeira escura. À seu 
lado, encontram-se duas regiões que 
emitem ondas de rádio; aparentemen- 
te, foram expelidas da galáxia numa 
explosão gigantesca — ou mais de uma 
— há muito tempo. Outra radiogalá- 


xia, 3C 276, é o maior objeto que se 
conhece no universo; a distância entre 
a extremidade de uma das nuvens 
emissoras de ondas de rádio e a outra, 
do lado oposto, é superior a 20 milhões 
de anos-luz — dez vezes a distância en- 
tre a Via-Láctea e a galáxia de An- 
diômeda. 

As radiogaláxias não emitem tanta 
energia quanto os quasares, talvez por 
haverem enfraquecido no decorrer do 
tempo. Uma outra pista sobre a natu- 
reza dos quasares nos é oferecida pelas 
chamadas galáxias de Seyfert, desco- 
bertas pelo astrônomo americano Carl 
Seyfert (1911-1960); são galáxias es- 
pirais com núcleos brilhantes, que pa- 
recem representar um estágio interme- 
diário entre os quasares e as galáxias 
normais. Se uma galáxia de Seyfert 
fosse colocada a uma distância maior, 
somente o centro brilhante seria visí- 
vel, e ela ficaria parecida com um qua- 
sar. E de fato constatou-se a existência 
de uma luminosidade tênue ao redor 
de alguns quasares, como as regiões 
exteriores de uma galáxia. Por esse 
motivo, a maioria dos astrônomos 
atualmente considera os quasares cen- 
tros extremamente ativos de galáxias 
nos primeiros estágios de sua evolução. 

De tudo isso, podemos concluir um 
todo coerente. Se estão corretas as teo- 
rias sobre a evolução das estrelas expos- 
tas no capítulo anterior, deveriam for- 
mar-se buracos negros imensos no cen- 
tro das galáxias, devido à morte das 
enormes estrelas lá existentes. Esses bu- 
racos negros atrairiam mais matérias e 
cresceriam cada vez mais, até atingir 
uma massa um milhão de vezes superior 
à do Sol. Neste ponto, a gravidade fica- 
ria tão intensa que as estrelas mais pró- 
ximas seriam despedaçadas e tragadas 
pelo buraco negro. Talvez seja esta a fon- 
te de energia que abastece os quasares e 
expele as nuvens emissoras de ondas de 
rádio. Quando o quasar se extingue oti- 
camente — talvez por falta de matéria 
no centro da galáxia —, continuam a ser 
emitidas ondas de rádio, que sobrevi- 
vem ao quasar como um fóssil. Este ob- 
jeto é que chamamos de radiogaláxia. 
Um dia, mais cedo ou mais tarde, as on- 
das de rádio desaparecem, e o que resta 
é uma galáxia normal. Porém tudo isso 
é especulação, e nem todos os astrôno- 
mos estariam de acordo com o que foi 
dito. Assim, por exemplo, ainda não se 
sabe com certeza se todas as galáxias 
passam pela fase do quasar em sua evo- 


lução, ou se isto só ocorre com alguns 
tipos de galáxias muito grandes, como 
as supergigantes elípticas. 

Toda esta hipótese parte da teoria do 
big bang. Mas não foi a descoberta dos 
quasares que mais abalou a teoria do es- 
tado estacionário, e sim uma outra: em 
1965, os radioastrônomos perceberam 
que existe uma pequena quantidade de 
calor difusa no espaço. Na realidade, o 
universo não é completamente frio: sua 
temperatura é de 2,7 graus acima de 
zero absoluto (a temperatura mais fria 
possível, -273ºC). Julga-se que essa ra- 
diação cósmica seja o calor que ainda 
resta da grande explosão original. A 
existência deste calor já fora prevista em 
1948 pelo astrônomo americano George 
Gamow (1904-1968), um dos mais im- 
portantes partidários da teoria do big 
bang. Essa descoberta tornou muito pou- 
co plausível a teoria do estado estacio- 
nário. 

Há ainda uma outra teoria, muito 
curiosa, que é na verdade uma variante 
da teoria do big bang: o universo estaria 
continuamente se expandindo, depois 
se juntando todo outra vez, ciclo após 
ciclo; é a chamada teoria do universo 
oscilante. Dentro dessa perspectiva, o 
universo não tem fim nem começo, po- 
rém nada impede que um ciclo seja 
muito diferente do outro. Se pudésse- 
mos andar para trás muitos bilhões de 
anos, talvez nos encontrássemos num 
universo em contração, em que todas 
as galáxias estariam convergindo, para 
depois se separarem num novo big bang. 


Será verdade que o universo está 
oscilando? Imaginemos uma pedra jo- 
gada para o alto: ela começa a mover- 
se mais devagar e depois cai. Mas se 
pudéssemos jogá-la com muita força, 
ela subiria cada vez mais e nunca vol- 
taria. Analogantente, se a velocidade 
com que se afastam as galáxias for su- 
ficientemente grande, elas jamais vol- 
tarão. Os astrônomos que estudam o 
desvio para o vermelho das galáxias 
mais longínquas não encontram ne- 
nhum indício de que elas estejam per- 
dendo velocidade. Assim, parece que 
a explosão inicial arremessou matéria 
para longe com tamanha força que a 
gravidade jamais conseguirá juntá-la 
toda outra vez. 

Atualmente, os cosmólogos apre- 
sentam a seguinte história do universo. 
Há vinte bilhões de anos atrás, toda a 
matéria do universo estava comprimi- 
da num corpo superdenso. Ocorreu 
então o big bang, a gigantesca explosão 
inicial. De acordo com alguns teóricos, 
como o matemático britânico Stephen 
Hawking, as condições durante o big 
bang teriam sido tão extremas que oca- 
sionariam a formação de miniburacos 
negros, com a massa apenas de uma 
montanha (por exemplo, uma massa 


Representação fotográfica da emissão de 
rádio oriunda de 3C 236, conforme 
observação feita no Westerbork Synthesis 
Radio Telescope. 


big bang 


O universo se expande 


o universo se contrai 


big bang 


Há ainda uma terceira teoria sobre o 
universo, segundo a qual ele se expande e 

se contrai ciclicamente. Segundo essa teoria, 
chamada teoria do universo oscilante, o atual 
movimento de expansão do universo se 
desacelerará aos poucos, sendo seguido por 
um movimento de contração, que por sua 
vez levará ao próximo big bang. 


Galáxia de Seyfert NGC 4151. As galáxias 
de Seyfert são espirais cujos núcleos são 
excepcionalmente luminosos. Acredita-se que 
sejam parentes próximos dos quasares. 


de cerca de um bilhão de toneladas) e 
um volume mais ou menos equivalen- 
te a uma partícula atômica — cerca de 
dez milionésimos de centímetro (10 
cm). Hawking demonstrou que um 
miniburaco negro como este desapa- 
receria de forma explosiva após certo 
intervalo de-tempo, que é função de sua 
massa; alguns deveriam estar explo- 
dindo ainda hoje, emitindo raios gama 
de elevada energia. Como seria impos- 
sível que tais miniburacos negros se 
formassem nas atuais condições do 
universo, se os astrônomos conseguis- 
sem encontrar miniburacos negros 
emitindo raios gama, teríamos mais 


um argumento importante a favor da 
teoria do big bang. 

A explosão inicialespalhou os gases 
hidrogênio e hélio, que no decorrer dos 
tempos foram formando nuvens que 
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mais tarde se contraíram, dando ori- 
gem às galáxias. Quando todo o gás 
que havia em uma nuvem rapidamen- 
te deu origem a estrelas, o resultado 
foi uma galáxia elíptica. Em outros ca- 
sos, sobrou um disco de gás em torno 
do núcleo central de estrelas, forman- 
do uma galáxia espiral. Quanto às es- 
pirais barradas, acredita-se que a dife- 
rença entre elas e as espirais normais é 
que possuem rotação mais elevada, 
que afasta as estrelas próximas do cen- 
tro e as dispõe em dois braços princi- 
pais. 

Nossa galáxia começou a formar-se 
cerca de quatorze bilhões de anos 
atrás, pois é esta a idade das estrelas 
mais velhas que há nos aglomerados 
globulares que circundam a Via-Lác- 
tea. Quando a massa de gás original 
começou a contrair-se, esses aglome- 
rados se formaram, enquanto um nú- 
cleo de estrelas se desenvolveu no cen- 
tro. Ao redor desse núcleo, o restante 
do gás formou um disco, por causa da 
rotação da galáxia: esta é a origem dos 
braços espirais, onde nasceram as es- 


trelas mais novas. Num desses braços, 
a cerca de 4,6 bilhões de anos, nosso 
Sol e seus planetas se formaram. No 
terceiro planeta vivem agora seres in- 
teligentes que querem compreender 
a origem do universo. 

Muitas perguntas ainda estão sem 
resposta; seria ingenuidade julgar que 
as explicações de que dispomos atual- 
mente já representam a palavra final 
sobre questões tão fundamentais 
quanto a natureza e a origem do uni- 
verso. Por exemplo, aparentemente, 
dia virá em que todo o gás e toda a po- 
eira existentes em nossa galáxia — bem 
como nas outras — terão formado es- 
trelas, e não haverá mais material para 
fazer outras. Após bilhões e bilhões de 
anos, o universo deverá pouco a pouco 
morrer. 

Mas quem sabe se, daqui a cinqiien- 
ta anos, nossas idéias não serão com- 
pletamente diferentes das atuais? Tal- 
vez em séculos futuros as teorias cos- 
mológicas que agora são utilizadas pa- 
reçam tão ingênuas quanto nos pare- 
cem ser as antigas idéias dos gregos. 
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